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Nutrition minérale et fertilisation 
du cocotier dans le monde (1> 
R. MANCIOT (2), M. OLLAGNIER (3), et R. OCHS (4) 
II. - ÉTUDE DES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS (suite) 
8. - Soufre. 
Des déficiences en soufre ont été observées par Southern [ 51] 
en Nouvelle-Guinée et ûllagnier et Ochs [521 à Madagascar. 
Sur les jeunes plants, on observe des feuilles jaunes à oranges 
qui se nécrosent à l'extrémité et deviennent grises. Sur arbre 
plus âgé, l'ensemble de l'appareil foliaire est fortement réduit 
et d'un vert-jaune, les fouil1es basses enLièrement nécrosées 
pendent le long du stipe. La production de noix est très faible, 
celles-ci sont petites, le coprah est caoutchouteux et sa teneur 
en huile est fortement réduite (38 p. 100). 
L'expérimentation conduite en Papouasie Nouvelle-Guinée 
a conclu à un etlet similaire du soufre, du sui.l'ale d'ammoniaque 
et du sulfate de potasse sur la coloration du feuillage qui rever-
dit en 6 mois, sur le nombre de feuilles qui passe de 14-15 il 21 
en 13 mois, sur le nombre de noix/arbre qui augmente de 
100 p. 100 et sur la qualité du coprah qui n'est plus caoutchou-
teux 6 mois après le traitement. 
Pour Madagascar, nous avons vu dans le chapitre relatif au 
phosphore (II-2-c) qu'il est important de tenir compte du rap-
port N/S (SB-CC 3) qui, en cas de déséquihbre, entraine des 
troubles nutritionnels graves. L'apport. de N et de S séparé-
ment n'a qu'une très faible action. Par conLre, un reverdis-
sement rapide et spectaculaire est obtenu par l'application du 
sulfate d'ammoniaque, les niveaux de N et S étant relevés. 
Les observations récentes montrent qu'il y a déficience pour 
une teneur inférieure à 0,130 et que le niveau critique pour la 
feuille de rang U doit être compris entre 0,150 et 0,200. Sou-
thern, en 1969, avait retenu la valeur de 0,015. 
TABLEAlJ XVII. - Action des engrais sur la teneur en S de la feuille 
(Effect of fertilizers on the S leuel m the leaf) 
Pays Expél'ience 
(Country) ( Experimerit) 
Côte-d'Ivoire 
(Ivory Coasl) 
PB-CC 3 (1971) 
DA-CC 1 
Nlles-Hébrides NH-CC8 
(New 
Hebrides) 
i\fadagascar SB-CC 3 
sans (no) J{CI 
avec (willt) KCl 
Côte"d'Ivoire PB-CC 16 
( foory Coast) 25 m01s (monlhs) 
5 :ms (IJcars) 
6 ans (years) 
8 ans (IJears) 
PB-CC 18 
31 mois (monlhs) 
8 ans (l1ears) 
PB-CC 31 
DA-CC2 
Philippines PH-CG 8 
Côle"d'Ivoil'e IDA-CC 3 ( Ivory Coast) 
Rang 
dela 
feuille 
(Leaf 
ranlc) 
14 
14 
14 
9 
9 
4 
4 
9 
14 
4 
14 
14 
4 
4 
4 
Effel Ne/ Effet Pe/ Effel Ke/ 
teneurs en Sf teneurs en Sf ten~urs enSf 
(Effecl of Ne (Effecl of Pe ( Effect of Ke 
on Sf levels) on sr ler,els) on Sf levels) 
(-) N (-) p (-) K 
GRANDS (TA.LLSJ 
0,202 0,210 0,211 0,201 0,207 0,206 
0,173 0,166 0,170 0,163 
0,226 0,232 0,228 0,234 *' 0,238 0,228 *' 
0,129 0,119 0,111 0,130 *' 
0,124 0,129 0,117 0,131 * 
HYBRIDES 
0,2,10 0,206 ** 0,222 0,225 0,254 0,201 '* 
0,226 0,211 '"* 0,219 0,222 0,271 0,123 ** 
0,204 0,191 *' 0,197 0,]96 0,223 0,177 '* 
0,101 0,190 0,189 0,188 0,208 0,176 *'"' 
0,227 0,198 ** 0,219 0,206 '* 
0,393 0,370 0,318 0,4-l5 ... 
0,203 0,232 0,230 0,203 '* 
0,172 0,165 
0,162 0,170 0,164 0,168 
10,189 0,189 
NAINS (DW .,.1RFS) 
10,184 0,197 *10,195 0,188 
Effet Mge/ Effet Nae/ 
teneurs en Sf teneurs en Sf 
(Ef(ect of 1'1ge 
on sr levels) 
( Effecl of Nae 
on Sf levels) 
(-) Mg (-) Na 
0,207 0,205 0,206 0,207 
0,167 0,175 0,174 0,166 n 
0,200 0,237 ** 
0,201 0,231 ** 
0,180 0,205 ** 
0,175 0,198 '* 
0,210 0,2Hi 
0,376 0,387 '* 
0,193 0,232 ** 
0,165 0,169 
(1) Effet des chlorures (Cl) comparé aux sulfates (S) (Ef{t.cl of chlorides - Cl - compaud to s11lphale.<1 - S), 
Effet de (1)/ 
teneurs en Sf 
(E(fect of ( 1) 
on Sf levels) 
(-) Cl 
' 
1 
' 
1 
1 
1 
lo.112 0,162 '* 
(1) III• et dernière partie de la Communication présentée à la 
5" Session du Groupe de travail FAO sur la production, la proteclion 
et le traitement de la noix de coco, 3-8 décembre 1979, Manille 
(Philippines). 
(2) Département Cocotter de l'i. R. H. O. ; 11, Squ. Pétrarque, 
75016 Paris (France). 
Les Jre et ne parties ont paru respectivemenl dans les N° 8 de 
novembre et décembre 1979 d'Oléagineux. 
(3) Directeur des recherches à l'i. R. H. O., Paris (France). 
(4) Directeur du Département Agronomie de l'i. R. H. 0.-
IRHO/GERDAT, B. P. 5035 - 34032 Montpellier Cedex (France), 
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9. - Oli~oéléments, 
a) Bore. 
Des déformations foliaires qui provoquent un retard dans la 
croissance ont été observées dans diverses parties du monde sur 
cocotier. Aux Salomon, Foale [ 41] estimait en 1962 qu'une 
bonne fumure NPK réduisait le nombre de cas de « liLtle leaf ~. 
A cette époque, ces cas de déformations étaient peu nombreux 
et n'inquiétaient pas les chercheurs. 
Quelques années plus tard, à Madagascar et aux Nouvelles-
Hébrides, des parcelles complètes comprenant plusieurs cen-
taines d'arbres extériorisaient les mêmes symptômes de défor-
mations. 
En Côte-d'Ivoire, le phénomêne s'intensifia. La similitude 
entre ces déformations et celles observées sur palmier à huile 
carencé en bore a conduit l'I. R. H. O. à mettre en place une 
expérimentation sur les eflets du bore. 
Les symptômes sont assez caractéristiques et s'observent 
avant que n'apparaissent ]es folioles en « baionnettes J) 
(Fig. 11): 
- au tout premier stade, les folioles sont plus courtes que la 
normale avec une décoloration jaune à jaune orangé dans le sens 
des nervures. Dufour, dans une étude non publiée, constate, sur 
jeune cocotier cultivé en vase de solution nutritive, la présence 
de petites taches géométriques blanches de quelques milli-
mètres de largeur et de longueur qu'il attribue à la déficience 
en bore, sa solution nutritive étant exempte de cet oligo-
élément; 
- les folioles terminales sonL soudées ; 
- les extrémités des folioles prennent la forme de (1 baïon-
nettes '); 
FIG. 11. - Déformations et raccourcîsserre"Its foliaires dus à une 
déficience en bore (Leaf malformations and !>hortening due to boron 
deficiency). 
- les bases péLiolaires des femlles sont sans folioles; 
- la flèche est fortemenl raccourcie et les jeunes feuilles peu-
vent être réduites à un embryon de rachis sans foliole ; 
- au stade ultime et dans les cas les plus graves et prolon-
gés, le cocotier est représenté par un bourgeon central bulbeux 
qui ne se développe plus et qui est entouré de quelques bases 
pétiolaires sans folioles. L'arbre peut en mourir. 
L'expérimentation condmte en Côte-d'Ivoire a montré que 
l'engrais boraté apporté t'I titre curatif sur des plants déformés 
de 4 mois est très bien absorbé mais n'a aucun etiet sur les 
désordres observés ; les rémissions sont mdépendantes des 
traitements. Dans une expérience établie en 1961 sur arbres 
Grands adultes (PB-CC 9), la dose de 20 g de bore appliquée 
par arbre/an, bien que toujours absorbée, n'a jamais eu d'effet 
sur la production. Le tableau ci-après donne les résultats de 
cette expérience. 
Effet du bore sur la production 
Analyse foliaire F14 Production 
Années en coprah/arbre 
sans bore avec bore sans bore avec bore 
1963 7,0 10,3 ** 5,7 6.1 
1964 6,2 9,3 *"' 12,4 12,8 
1965 7,1 10,7 ** 11,6 11,6 
1966 6,0 8,7 ** 12.9 13,3 
1967 7,2 11,6 ** 7,3 7,5 
1968 6,6 10,8 ** 11,9 12,1 
Par contre, l'action préventive du bore app1iqué dès la plan~ 
tation a été démontrée expérimentalement ; on obtient 40 p. 100 
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d'anomalies dans les parcelles témoins, contre 0,2 p. 100 dans 
les parceUes recevant une fumure boratée. 
Cependant, des phénomènes de phytotoxicité ont été obser-
vés après la chute d'une pluie. Dans ce cas, les extrémités. des 
folioles rougeoient, se nécrosent et évoluent vers une temte 
grise. En général, ces phénomènes n'ont pas un caractère de 
gravité, sauf si des difiérences notables de développement exis~ 
tent dans la plantation, les moins précoces étant les plus 
sensibles. 
Sur les colluvions sableuses qui bordent le plateau tertiaire 
au Sud de la Côte-d'Ivoire, des phénomènes de phytotoxicité 
graves ont été observés sur cocotiers nains de :Malaisie. Il 
semble, en effet, exister une sensibi1ité variétale à la déficience 
en bore, les anomalies ne se manifestant pas au même degré sur 
toutes les variétés. En Côte-d'Ivoire [50], dans l'expérience 
PB~GC 3 qui teste divers hybrides par comparaison avec la 
variété Grand Ouest Africain, celle-ci a extériorisé les défor-
mations plus tard que les autres, 
Brunin et Coomans [50], sur des plants ne présentant pas de 
symptômes de déficience en bore, ont mis en évidence une rela~ 
tion significative entre les teneurs en bore exprimées en ppm et 
Jes teneurs en calcium des feuilles de rang 4 ou la somme des 
teneurs en cations, exprimées en milliéquivalents. Ces relations 
sont reproduites dans les figures 12 et 13. 
Dans une étude récente non publiée, Eschbach [58] trouve 
que les teneurs en bore de la feuille de rang 14 varient de 8 
à 15 ppm en Côte-d'Ivoire, de 9 à 16 ppm à Madagascar et de 18 
à 33 ppm sur les aLolJs coralliens et en Papouasie Nouvelle-
Guinée. L'auteur précise que la feuille 4 a toujours des valeurs 
supérieures à 4,5 ppm et qu'il n'est pas yossible de fixer le 
niveau optimal au-dessus duquel le cocotier ne présente plus 
de symptômes de carence, mais qu'il doit se situer entre 5 
et 10 ppm. 
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FIG. 12. - Relation entre les teneurs en bore et en cations de la 
feuille de rang 4 (Relationship between B levels and cation content 
in leaf ranlt 4). 
Coefficient de corrélation : r = 0,5914 **. 
Equalion de régression ; y = 0,147 x - 0,512. 
FIG. 13. - Relation entre les teneurs en bore et en calcium -
feuille de rang 4 (Relationship between Band Ca levels - leaf rank 4). 
Coefficient de corrélation : Log teneurs en B - teneurs en Ca : 
r = 0,6726**. 
Equalion de régression : y = 3,37 (10) x. 'T' 
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En conclusion, si des phénomènes intenses et fréquents de 
folio]es soudées, ou en t baionnettes "• d'arrêt de croissance du 
bourgeon central, sont observés, il semble que le bore en soit le 
responsable. L'application d'une fumure boratée à la planta-
tion, renouvelée tous les six mois pendant les deux premières 
années, évitera l'apparition de ces anomalies préjudiciables à 
l'entrée en production du cocotier. 
Il est connu que des déformations similaires peuvent être 
dues à d'autres causes qu'une chute des niveaux de bore dans 
les feuil1es. 
b) Fer et manganèse. 
En 1959, 1'I. R. H. O. entreprenait l'étude des problèmes 
particuliers des atolls coralliens d'Océanie, En Polynésie, l'ori-
ginalité du sol, très riche en carbonate de calcium, laissait sup-
poser que ]es éléments métalliques, fer, manganèse, zinc, 
cuivre, ... étaient bloqués et rendus inassimilables par les 
racines des cocotiers. La première enquête de diagnostic 
foliaire avait révélé des carences sévères en fer, manganèse 
et azote. 
Le problème était d'autant plus complexe que le sol était 
constitué d'éléments grossiers incapables de retenir l'eau et les 
engrais solubles susceptibles de corriger ces déficiences. 
Un premier test comparant trois groupes de jeunes cocotiers 
illustre bien cette remarque : 
- dans le 1er groupe, les cocotiers sont plantés la noix non 
enterrée et reçoivent 10 g de sulfate de fer et 5 g de sulfate de 
manganèse dans la bourre qui favorisent le verdissement et une 
croissance normale ; 
- dans le 2" groupe, les cocotiers sont plantés dans le corail 
et le même traitement n'apporte qu'une amélioration tempo-
raire; 
- dans le 3e groupe, cocotiers plantés et traités comme dans 
le second, les effets des engrais sont aussi éphémères. Par contre, 
l'application d'une solution d'acide sulfurique à 20 p. 100, 
5 mms plus tard, provoque un effet comparable à celui des 
arbres du 1er groupe. Le carbonate qui empêchait l'assimila-
tion des sels minéraux, est éliminé par l'acide et les libère à 
nouveau. 
Ceci a conduit l'I. R. H. O. à utiliser l'injection dans le stipe 
comme moyen d'investigaLion. Pomier [19, 20] a confirmé que, 
comparé au manganèse, le fer était la carence essentielle et 
·visible sur les atolls d'Océanie. 
Le diagnostic de la carence ferrique par analyse foliaire est 
Production 
Objets en nombre de noix 
1960 1961 1962 1963 
Témoin .............. 6 13 18 15 
N .................... 12 13 19 13 
Fe ................... 9 13 35 24 
Mn, Fe ....... ......... 7 12 26 31 
N, Mn, Fe ............. 6 17 23 31 
-15 
délicat car le niveau critique de la feuille n'a pu être défini 
avec une précision suffisante. Les cocotiers sur sol pauvre 
peuvent présenter des symptômes de carence pour des teneurs 
en Ier de 45 ppm de matière sèche dans la feuille 14, alors que 
d'autres, installés sur sol riche, sont encore verts à 30 ppm. 
On peut toutefois s'attendre à v01r apparaitre les symp-
tômes visuels de carence ferrique pour des teneurs inférieures 
à 50 ppm. 
Les symptômes sont ceux de la chlorose classique avec déco-
loration de vert pâle à jaune foncé pour l'ensemble des feuilles. 
Le sulfate de fer, apporté aux doses de 5 et 10 g par plant 
dans la bourre, a une action spectaculaire sur le reverdissement 
des plants et augmente fortement le poids des plants (cf. 
tableau ci-après). 
Action du fer et du manganèse 
sur le poids des plants à 20 mois (en kg) 
Objets 
lvlnü ........... 
Mnt .......... 
Mn2 ........... 
Effet principal 1 
de Fe ....... . 
p. 100 
FeO 
31,3 
35,5 
29,1 
31.9 
(100) 
Fel 
100,6 
120,2 
124,7 
115,2 
(361) 
Fe2 
125,3 
155,9 
158,0 
146,4 ** (459) 
Effet principal 
de Mn 
p. 100 
85,7 (100) 
103,9 ** (121) 
103,9 ** (121) 
L'action du manganèse est plus nuancée; l'augmentation 
du poids des plants est de 21 p. 100, contre 359 p. 100 au fer. 
Le sulfate de manganèse est sans action en absence de fumure 
ferrique. Une fois ]es carences en fer et en manganèse corrigées, 
apparaissent des déficiences en azote et en potassmm. 
Sur arbres en production, l'injection d'urée seu]e n'a qu'une 
faible action sur ]a production. Par contre, le fer double le 
nombre de noix produites ; cet accroissement est légèrement 
supérieur en associant le manganèse au fer ; la meilleure combi-
naison est obtenue en ajoutant l'urée aux sulfates de fer et de 
manganèse. 
Les teneurs des feuilles en Fe et en Mn s'améliorent en même 
temps que les niveaux de N. 
Analyse foliaire (1) 
1960 1963 
1965 N Mn Fe N Mn Fe 
12 1,35 16 48 
17 1,35 22 38 1,37 13 48 
28 1,23 16 35 1,50 18 134 
32 1,35 22 36 1,63 87 116 
37 1,27 20 28 1,68 84 117 
(1) N: en p. 100 de matière sèche; Mn et Fe: en ppm de matière sèche. 
Le tableau XVIII, d'après Eschbach, montre que les teneurs 
en fer sont assez variables, les plus basses se situant sur sols 
coralliens des atolls polynésiens et les plus élevées sur sables 
côtiers du Mozambique. Dans le tableau suivant, on note que ]es 
variations de teneurs sont fonction du type de sol et dépendent 
de la valeur du pH. 
Pour le manganèse, les teneurs les plus basses se situent aussi 
sur sols d'origine corallienne ; les teneurs les plus élevées se 
Pays Sol 
corail non altéré ............ 
Philippines corail a1téré .............. 
sablo-argileux ............. 
Côte-d'Ivoire sables quaternaires ......... 
Mozambique sables quaternaires 
Polynésie calcaire 'coral1ien ........... 
Nouvelles-Hébrides calcaire corallien ........... 
sol argileux ............... 
pH 
8,1 
7,3 
6,0 
5,4 
5,1 
8,2 
7,9 
trouvent sur les sables quaternaires d'Afrique. L'influence du 
pH du sol est particulièrement nette dans le tableau ci-après 
pour les Nouve1les-Hébrides et les Philippines (cf. page suiv). 
Il est dîffictle de définir un niveau critique. · 
Il a été montré, en Polynésie et aux Nouvelles-Hébrides, 
qu'une teneur de 30 ppm en manganèse dans la feuille 4 (arbre 
de 2 ans) était insuffisante et que les apports de manganèse 
devaient être associés au fer. 
Fe total du sol Fe feuille (ppm) 
p. 100 Rl R4 R9 R14 
36,3 45 80 
32,6 72 88 
22,9 57 69 
7,0 121 157 130 
26,3 55 78 61 
0,3 28 23 24 38 
7,1 74 79 80 
83 91 93 
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Pays 
Polynésie 
Nouvelles-Hébrides 
Philippines 
Côte-d'Ivoire 
Madagascar 
Sol 
calcaire corallien .......... . 
sol corallien ...... , ...... . 
sol argileux de plateau ..... . 
corail non altéré ........... , 
corail altéré ............. . 
sabla-argileux ............ . 
sables quaternaires . , , ..... . 
sables quaternaires ........ . 
pH 
8,2 
7,9 
6,5 
8,1 
7,3 
6,0 
5,4 
5,1 
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Mn total sol 
(ppm) 
Cé 600 
83 
1 370 
R4 
59 
62 
90 
Mn feuille (ppm) 
R9 R14 
18 
16 
89 
96 
194 237 
328 340 
TABLEAU XVIII. - Teneurs en oligoéléments dans diverses parties du monde 
(TracP elements levels in vari-Ous .'>talions around the world) 
Fe 
Pays 
R9 
Afrique 
Bénin ......... , ...... 190 
Comores (Comoro ls-
lands) . . . .... 
Côte - d'i~~i~~ .. (Ivory 
Coast) ............... 150 
Madagascar .......... 91 
Mozambique .......... 
Togo., ............... 261 
Amérique 
Brésil ( Brazil) ....... ' 
Colombie ...... _ ...... 
Haïti .... ,, .......... 48 
Jamaïque ( J amaica) . , , 
Mexique (Mexico) ... .. 
Panama ......... ,. ... 78 
Asie 
Sri Lanka ............. 56 
Indonésie ( Indonesia) .. 69 
Malaisie {Malaysia) .... 
Philippines ........... 70 
Océanie 
Mélanésie (Melanesia) 97 
lYiicronésie (.Micronesia) 
Polynésie (Polynesia) .. 
c) Autres oligoéléments. 
• Aluminium. 
Mn 
R14 R9 R14 
181 546 242 
92 
129 212 242 
115 292 114 
279 188 
216 
110 114 64 
47 44 
67 56 95 
70 111 
82 
182 
92 99 177 
480 
261 
91 35 88 
100 72 62 
41 14 
38 18 
Les quelques valeurs connues en aluminium varient en 
moyenne de 6 à 127 ppm (feui.lle de rang 9). En Côte-d'Ivoire, 
les teneurs en Al augmentent avec le rang de la feuille (expé-
rience PB-CC 29). 
Rang de la feuille ..... 1 4 9 14 19 
Al (en ppm) , .. , ..... 9 14 23 38 36 
Le seuil de toxicité éventuelle n'est pas connu. 
• Cuivre. 
24 29 
42 48 
La carence en cuivre n'a jamais été rencontrée chez le coco-
tier et l'on ne connait pas la teneur optimale. L'application de 
cuivre sous forme de chélates augmente les niveaux de Cu mais 
reste sans influence sur la croissance ou la production. Les 
carences en Cu sont à craindre dans les sols tourbeux ou à sul-
fates. 
Une teneur de 5 à 7 ppm pour la feuille 14 semble suffisante. 
• Molybdène. 
Les teneurs moyennes évoluent de 0,09 à 0,44 ppm. 
Une expérience en pépinière en Côte-d'Ivoire a montré que 
l'apport de Mo accroît les teneurs mais reste sans action sur la 
croissance des plants. 
R9 
57 
62 
53 
6 
127 
Al Cu )fo 
R14 R9 R14 R9 R14 
65 4,7 6,8 0,44 0,16 
4,6 
79 6,2 6,5 0,35 0,28 
63 4,6 4,1 0,21 0,10 
5,2 
6,8 
24 10,9 7,9 
6,5 
5,8 
9,5 7,9 
4,6 
Traitement 
Témoin ........................... . 
2 g Nutramin (0,5 p. 100 Mo) ......... . 
4 g Nutramin (0,5 p. 100 Mo) ......... . 
Zn 
R9 R14 
18 24 
19 19 
15 20 
42 29 
11 
Teneur en Mo 
0,15 ppm 
0,42 ppm* 
0,54 ppm** 
Comme pour Je cuivre, la carence en molybdène n'a jamais 
été mise en évidence et le niveau critique n'a pu être déterminé. 
• Zinc. 
Les niveaux de zinc varient de 15 ppm en Côte-d'Ivoire 
à 24 ppm au Bénin. Dans une expérience de Côte-d'Ivoire (PB-
CC 33) sur hybrides P-B 121, Eschbach montre que des apports 
de P ou Mg augmentent significativement les teneurs en Zn 
alors que des apports de K ou K les abaissent. 
Traitements 
Niveau O ..•••••••••••• 
Niveau 1 ............. . 
Niveau 2 ............. . 
Teneurs en présence de 
N 
23,9 
20,1 ** 
p 
21,3 
22,2 
22,5 * 
K 
22,9 
22,0 
21,0 * 
Mg 
20,8 
22 3 ** 
2s'.o ** 
: i 
'' 
1 
Retour au menu
0 léagineux, Vol. 35, n° 1 - Janvier 1980 
Il n'est pas possible, là aussi, d'établir un niveau critique 
sans phénomène de carence. 
d) Phénomènes particuliers de toxicité. 
En omettant de citer le cas de la phytotoxicité du fluor 
observée en Côte-d'Ivoire par l'utilisation de superphosphate 
simple à 18 p. 100 de P 20 5 , fabriqué à partir des phosphates 
naturels du Togo, ces quelques notes sur les oligoéléments ne 
seraient pas complètes. 
Cette phytotoxicité se révèle essentiellement sur les pl3;nts 
en pépinière où le substrat est constitué de sable blanc lessLvé, 
pauvre en bases échangeables, surtout en Ca et en P total. 
En plantation, la fumure phosphatée ne pose pas de pro-
blème quant à la phytotoxicité du fluor, les doses apportées par 
unité de volume de terre étant beaucoup plus faibles que dans 
le cas d'une pépinière en sacs de plastique. 
1 O. - Cas particuliers des cocotiers Nains. 
Dans les Lechniques de production de semences hybrides 
les champs semenciers sont composés essentiellement d'arbres 
mèrr~s, la pollinisation étant entièrement assistée. Ce sont très 
souvent les cocotiers Nains qui sont choisis comme parent 
femelle pour 1a production de semences du type Nain X Grand. 
Le coüt de la gestion d'un champ semencier est élevé et l'on 
cherche à produire le maximum de semences en tenant compte 
de tous les facteurs. Des observations antérieures ont montré 
que les teneurs en magnésium des Nains sont plus faibles que 
celles généralement rencontrées sur Grand et les symptômes 
visuels de déficience sont assez accentués. 
Cette tendance semble se retrouver chez l'hybride. Dans 
l'expérience PB-GC 5 de Côte~d'Ivoire, étudiant plusieurs 
hybrides, les niveaux de K et Mg sont plus faibles chez les 
hybrides de Nains que chez le Grand, bien que tous les cocotiers 
aient reçu la même fumure. Ce sonL les hybrides de Nains 
Rouges et de Nams Verts qui ont les plus faibles teneurs. 
Grand X Grand .... , , .. . 
Nain Jaune x Grand ... . 
Nain Rouge X Grand .. 
Nain Vert X Grand ..... . 
Teneurs en p. 100 
de matière sèche 
K 
1,536 
1,430 
1,374 
1,477 
Mg 
0,210 
0,190 
0,165 
0,164 
C'est pour mieux gérer 1a fertilisation des champs semenciers 
qu'une expérience factorielle, DA-CC 3, de type 33, étudiant N, 
K et Mg à trois niveaux et P par subdivision des parcelles, a été 
mise en place en 1977 sur Nain Jaune de Mala1sie en Côte-
d'Ivoire. 
Sur Nains Verts, dans l'expérienc~ F/9, le Coconut Industry 
Board à la Jamaïque n'a pas obtenu d'augmentation signifi-
cative du nombre de noix en présence de chlorure de potassium, 
bien que les niveaux de K plafonnent à 0,5. 
En Malaisie, Chew Poh Soon et Lee King \Vat [55) dans une 
expérience factorielle 23 étudiant N, Pet K sur Nain Rouge de 
Malaisie ont obtenu une action pos1tlve et significative d'une 
fumure azotée sur la croissance des plants (poids des feuiUes) 
et le nombre de noix/arbre. 
III. - INFLUENCE DES FUMURES 
SUR LA QUALITÉ DU COPRAH, 
SUR LA TENEUR EN HUILE DE COPRAH 
ET SUR LA COMPOSITION 
DE L'HUILE DE COPRAH 
Dans une communication présentée au 13e Colloque de 
l'Institut International de la Potasse, organisé en 1977 à York, 
Ochs et OJlagnier J56J évoquent ce problème. 
1. - Influence des fumures sur la qualité du 
coprah et sur la teneur en huile du coprah. 
Nous avons vu dans le paragraphe II-8, que Southern a 
constaté qu'une déficience en soufre rédmsait le volume des 
noix, le coprah obtenu étant caoutchouteux avec un très faible 
pourcentage d'huile. L'application d'une fumure, sous forme de 
sulfate ou de soufre, agit très rapidement en donnant un coprah 
normal et en rétablissant la teneur en huile à 60 p. 100 quelques 
mois seulement après la première application. 
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La correction de la déficience en chlore, caractérisée égale-
ment par une faible production de petites noix, augmente le 
coprah/noix (II-7-c). 
L'étude du potassium a montré que la fumure potassique 
provoquait très souvent une augmentation du coprah/noix. 
Des analyses d'huile de coprah ont été entreprises dans 
l'expérience PB-CC 16 pour vérifier si les fumures potassiques 
et magnésiennes, qui augmentent la production de coprah, 
avaient une incidence sur la teneur en huile. Les premiers résul-
tats montrent qu'il n'existe pas de différences sur la teneur en 
huile du coprah, que les parcelles soient fertilisées ou non 
(valeur constante de 72 p. 100). 
2. - Influence des fumures sur la composition 
de 1 'huile de coprah. 
Les dernières analyses de l'expérience PB-CC 16 n'ont pas 
mis en évidence de différences dans la composition de l'huile 
de coprah en fonction des engrais appliqués. Cependant, il 
n'est pas exclu que la fumure ait une action à long ~erme. 
IV. - LAPRATIQUEDELAFERTILISATION 
Une fois la (ou les) déficience mise en évidence, on procède au 
choix de l'engrais en déterminant la dose nécessaire qui est 
fonction de l'intensité de la déficience et de l'âge de l'arbre. 
Les déficiences sont révélées par l'analyse foliaire. Le 
tableau X IX donne la tendance générale de celles-ci dans le 
monde et les engralS qui sont recommandés. Très souvent, les 
carences sont multiples et leur correctwn nécessite l'application 
de plusieurs éléments minéraux. Bien que les pourcentages des 
composants des engrais ne correspondenL pas exactement aux 
exigences des cocotiers, il a été montré qu'en plus de la correc-
tion de la carence potassique, le chlorure de potassmm peut 
limiter la déficience en chlore (Côte-d'Ivoire) comme le chlorure 
d'ammonium comble une partie du déficit en Cl ou en N (Philip-
pines). Pour ce dernier, s'il s'avère que les déficiences en chlore 
associées à celles d'azote sont fréquentes en Asie, l'urée fabri-
quée localement ne représente pas la meilleure forme d'engrais. 
Il faudra donc se résoudre à l'achat de chlorure d'ammonium 
dont le seul fournisseur est le Japon. 
C'est par l'expérimentation au champ que sonL définies les 
doses nécessaires à la correction de la déficience. 
Nous avons vu l'ensemble de ces problèmes dans les chapitres 
précédenLs; nous ne donnons pas les doses d'engrais appliquées 
en fonction de l'âge du plant, parce qu'elles dépendent du 
contexLe local. 
Cependant, i.l reste à définir le mode d'application des 
engrais et leur date d'application. 
1. - Mode d'application. 
En 1965, l'I. R. H. O. définissait les règles à suivre pour la 
fumure manuelle des cocoteraîes de l'Ouest africain en se 
basant sur les résultats de ses expériences au champ où des 
applications de chlorure de potassium en couronne autour du 
stipe lui avaient permis de doubler la production de coprah/arbre. 
La largeur du cercle d'épandage variait avec l'âge de l'arbre 
el correspondait, en général, à l'aplomb des feuilles sur le sol. A 
cette époque, la progression était la suivante: 
à 1 an .............. . 
2 ans 
3 ans ...... . 
4 ans .......... . 
5 ans ......... . 
6 ans et plus . . . . . . . . . . . . ....... . 
Rayon du cercle 
0,40m 
0,50 
0,80 
1,20 
1,60 
2,00 
Cette pratique concentre l'engrais au pied du stipe. Cette 
méthode fut confirmée par Ruer [5] en 1967 sur palmier à hmle 
(Ruer donnait des cercles de rayon plus grand). 
Le mode d'extension du système racinaire du cocotier condui-
sait logiquement à l'utilisation de cette méthode d'application 
et il est mdiscutable que, dans le jeune âge, la concentration de 
l'engrais autour du plant, là où les racines sont présentes, 
donne la meilleure efficacité. 
La création de plantations de type industriel, les conditions 
socio-économiques particulières de certaines régions, la néces-
sité de rechercher le mode d'épandage le plus économique ont 
conduit Ouvrier et Brunin [53] à étudier le développement du 
système racinaire du cocotier pour définir l'âge auquel un 
épandage mécanique a toute chance d'être aussi efficace qu'un 
épandage manuel. Les auteurs, en étudiant des arbres d'âge 
diflérent, concluent que l'épandage mécanique dans l'interligne 
dès l'âge de 5-6 ans esl plus favorable à l'économie de la fumure 
minérale que l'épandage manuel lorsque l'interligne contient au 
moins le tiers des racines présentes dans la couronne d'épan-
dage. 
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TABLEAU XIX. -Tendance générale des déficiences chez le cocotier dans Je monde 
(General tendency of deficiencies in coconut throughout the world) 
Pays (Country) 
AFRIQUE 
Côte-d'Ivoire ( Ivory Coast) 
Sables quaternaires 
(Quaternary sands) 
Sables tertiaires (Terliary sands) 
SoJs concrétionnés 
(Soils with C-Oncrelwns) 
Bénin 
Sables littoraux (l,oastal sands) 
Mozambique 
Madagascar 
Seychelles 
Sols coraUiens (Coral soils) 
Sols granitiques (Gramtc s-0ils) 
ASIE 
Philippines 
Inde ( lndia) 
Sols littoraux (Coaslal s-0ils) 
Sols concrétionnés 
( Soils wfl.h concret ions) 
Sri Lanka 
Indonésie ( Jndonesia) 
Sols volcaniques (V-0lcanic soils) 
Sols alluviaux ( A fluvial soifs) 
Malaisie (Malaysia) 
Thaïlande 
AMÉRIQUE 
Mexique 
Brésil 
Jamaique (Jamaica) 
OCÉANIE 
Atolls 
Iles Hautes (High Islands) 
Sols coralliens évolués 
(Developed coral soils) 
Sols volcaniques (Volcanic soils) 
Tendance principale 
des déficiences 
(Main tendency 
of deficiencies) 
K-P-Mg 
K-Mg 
K-P 
K 
N 
S-P-Mg 
Mn-Fe-N 
N 
N-Cl- S 
K-Mg 
P-K-:\1 
P-K 
N-P-Mg 
N-K 
K 
N-P-K 
N 
N-P-K 
N-P-K 
Fe-Mn-N 
K 
Déficiences 
occasionnelles 
(Occasfonal 
deficiencies) 
N 
Cl-B 
N 
K 
K-B 
S-K 
Mn-Fe 
K 
N 
N 
K-B 
B 
N 
Mg 
K 
N-K 
N-B 
Cl-K-B 
Engrais recommandables 
( Fertilizers to be recommended) 
Chlorure de potassium-Superphosphate-Kiésé-
rite-Urée ( Potassium chloride-Superphospha-
te-1{ ieserife- Ure a). 
Chlorure de potassium-Kiésérite-Borax-Chlo-
rure de magnésium (Potassium chloride-Kie-
serile-Borax-JJ1agnesium chloride). 
Chlorure de potassium-Superphosphate sim-
ple (Potassium chloride-Single superplwspha-
te). 
Chlorure de potassium-Urée (Potassium chlo-
ride-Urea). 
Urée ou sulfate d'ammoniaque-Chlorure de 
potassium (Urea or ammonium sulphale-
Polassium chloride). 
Sulfate de magnésie-Superphosphate simple-
Borax-Chlorure de potassium-Kiésérite (Mg 
sulphate - Single superphosphate-Borax-Potas-
sium chloride-1{ ieser ite). 
Sulfate de manganèse et defer-SulfaLe d'ammo-
maque-Chlorure de potassium (Mn and Fe 
sulphate-Ammonium sulphate-Potassium chlo-
ride). 
Urée-Sulfate de manganèse et de fer (Urea-
Mn and Fe sulphate). 
Chlorure d'ammonium-SulfaLe d'ammonia-
que-Chlorure de pota~sium (.Ammonium chlo-
ride-Arrunonium sulphate-P-0tass ium chloride) 
Chlorure de potassium-Kiésérite-Urée (Potas-
sium chloride-Kieserite- Urea) 
Superphosphate ou phosphate naLurel-Chlo-
rure de potassium-Urée (Superphosphate or 
natural phosplwte-Potassium chloride-Urea). 
Chlorure de potassium-Superphosphate sim-
ple-Urée ou suliat.e d'ammoniaque (Potas-
sium chloride-Single superphosphate-Urea or 
ammonium sulphàte). 
Sulfate d'ammoniaque ou urée-Superphos-
phates-Kiésérite-Chlorure de potassium ( Am-
monüzm sulphate or urea-Superphosphates-
Kfeseriie-Potassium chloride ). 
Sulfate œammoniaque-Chlorure de potassium 
( Ammonium sulphate-Potassium chloride). 
Chlorure de potassium-Urée ou sulfate d'am-
moniaque ( Potassium chloride- Urea or ammo-
nium su[phate). 
Chlorure de potassium-Sulfate d'ammoniaque 
ou urée-Superphosphate simple-Kiésénte 
(Potasszum chloride-Ammonium sulphate or 
urea-S ingle superphosphate-!{ ieserite). 
Sulfate d'ammoniaque ou urée-Chlorure de 
potassium ( Ammonium sulphale or urea-
Polassium chloride). 
Sulfate d'ammoniaque ou urée-Superphos-
phate simple-Chlorure de potassium ( Amnw-
nium sulphaie or urea-Single superph<Jsphate-
Potassium chforide). 
Sulfate d'ammoniaque-Superphosphate sim-
ple-Chlorure de potassium ( Ammonium 
sulphale - Single superphosphate - Potassium 
chloride), 
Sulfate de Ier et de manganèse-Urée-Chlorure 
de potassium ( Fe and Mn sulphate-Urea-
Potassium chloride ). 
Chlorure de potassium-Sulfate d'ammoniaque-
Borax (P<Jtassium chloride-Ammonium sul-
phate-Borax). 
Chlorure de potassium ou d'ammonium-Borax 
( Potassium or amm-0nium chloride-Borax). 
1 
' ' 
i: 
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Cependant, l'épandage mécanique à partir de 5-6 ans se 
heurte à un inconvénient majeur, les palmes décombantes 
gênant la progression du matériel et pouvant être arrachées, ce 
qui risque de blesser les arbres et de favoriser Je développement 
des parasites. 
L'é:pandage mécanique n'est pas utilisable dans toutes les 
situations. Mises à part les considérations d'ordre pratique 
(mouvements de terrain, présence de blocs coralliens ... ) il n'est 
pas possible d'épandre mécaniquement les oligoéléments dont 
les doses apportées sont souvent mfimes ( quelques dizaines de 
grammes). L'application de l'engrais dans un trou à la base du 
stipe ou l'injection dans le stipe sont des moyens plus efficaces 
pour faciliter l'absorption. 
2. - Date d'épandage. 
L'expérimentation entreprise au :Mozambique a montré 
l'importance du choix de la date de l'application de la fumure 
minérale, dont l'efficacité dépend d'un minimum de solubili-
sation par les pluies. Si la période sèche n'est pas à retenir, 
les fortes pluies tropicales de la saison pluvieuse ont l'inconvé-
nient de lessiver fortement les éléments apportés. La période la 
plus favorable est celle bénéficiant de pluies suffisantes pour 
faciliter l'absorption de tous ]es éléments minéraux, en profi-
tant du maximum de l'activité microbienne. 
Dans le cadre de programmes de développement nouveaux 
et importants, la fertilisation oblige de mettre en œuvre des 
moyens importants en matériel et en personnel pendant un laps 
de temps relativement court. 
L'I. R. H. O. s'est attaché à l'étude de ce problème en Côle-
d'Ivoire en mesurant l'effet d'épandages fractionnés compara-
tivement aux applications uniques à différentes époques de 
l'année. Compte tenu de la présence de deux saisons pluvieuses 
dans ce pays, il a été retenu des applications avant la grande 
saison des pluies et entre les deux saisons. 
Les résultats sont maintenant connus et l'action sur Ja crois-
sance des jeunes plants est très faible; il n'existe pas de diflé-
rences significatives, que l'engrais soit apporté en bloc, frac-
tionné, avant ou entre les pluies. 
Par contre, l'effet sur la précocité de floraison esL assez net, 
l'avantage revenant à l'épandage fracLionné et le plus mauvais 
effet étant obtenu pour les épandages effectués avanL la grande 
saison des pluies; l'épandage total entre les deux saisons donne 
un résultat intermédiaire. 
Ces différences se retrouvent au niveau des premières pro-
ductions. L'apport global d'engrais enLre les deux saisons est à 
peu près équivalent à l'apport fractionné alors que le traitement 
où les engrais sont apportés avant la grande saison des pluies 
ont une production plus faible. Sur les productions suivantes, 
les différences s'estompent; l'épandage fractionné est aussi 
avantageux que l'épandage global entre les deux saisons des 
pluies. 
Cette remarque est importante car en cas de contraintes 
matérielles (transport, stockage, épandage) il est préférable 
d'allonger l'époque d'application des engrais et de faciliter 
ainsi l'organisation des plantations industrielles en apportant 
une partie de la Iumure avant la grande saison des pluies et le 
reliquat entre les deux saisons plutôt que d'appliquer la dose 
totale en une seule fois sur une partie des planlations en avril 
et l'autre partie en août. 
V. - RENTABILITÉ DE LA FERTILISATION. 
PROPOSITIONS D'ACTION 
L'ensemble de l'étude qui précède a montré que la fertilisa-
tion du cocotier permet d'accroître rapidement les rendements 
lorsque l'état nutritionnel n'est pas optimal. La bonne connais-
sance de la cause d'une déficience en azote pennet d'utiliser Ia 
méthode la plus économique pour corriger ce défaut, la fertilisa-
tion pouvant accroitre les rendemenls de plus de 50 p. 100 
(Mozambique). Dans de très nombreuses régions du monde, la 
correction de la déficience potassique entraine une plus-value 
importante en coprah/ha sur ]es sols ]es plus pauvres en dou-
blant la production. 
La fertilisation phosphatée, dans certains cas et sur les sols les 
plus pauvres en phosphore, s'est avérée efficace et a provoqué 
des gains pouvant dépasser 40 p. 100. Les résultats spectacu-
laires obtenus par l'utilisation d'une fumure chlorée permettant 
d'atteindre des augmentations de productions certainement 
supérieures à 100 p. 100, laissent bien augurer de la rentabilité 
de l'engrais chloré. 
Dans des combinaisons multiples, Je magnésium est suscep-
tible d'apporter des augmentations de 40 p. 100. Sans fer, les 
cocotermes des atolls d'Océanie ont des productions dérisoires; 
l'injection d'un sel de fer double la production mais c'est en 
association avec Je manganèse et l'azote que les rendements 
sont triplés. L'action préventive d'un engrais boraté sur jeunes 
cocotiers évite l'apparition de déformations préjudiciables à 
l'entrée en fructification de la plantation ; ce retard cause une 
perte financière importante eu égard à la dépense modeste de 
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l'apport d'engrais correspondant qui permet d'éviter ces incon-
vénients. 
Le niveau de rentabilité de la fertilisation est naturellement 
fonction des coüts des matières premières. 
1. - Rentabilité de la fertilisation. 
Tous les agronomes qui ont à s'occuper des problèmes de fer-
tilisation s'attachent à définir le niveau de rentabilité de l'aug-
mentation de production qu'ils obtiennent dans ]es cocoteraies 
car ils estiment que Je planteur doit être largement rétribué de 
l'effort qu'il a fourni et de la dépense qu'il a engagée. 
D'autre part, au niveau national les augmentations de ren-
dements dues à la fertilisation ont l'avantage de Iimiter les 
importations de coprah, économisant d'autant les devises 
étrangères. Le renchérissement des coüts de l'énergie et, en 
particulier, la revalorisation du prix du pétrole dont la réper-
cussion est considérable au niveau des dépenses de production, 
ont une mcidence notable sur le prix de revient des engrais. 
Cependant, le monde est conscient de l'obligation dans 
Iaquelie il se trouve d'accroitre la masse des produits agricoles 
pour faire face à la demande, eile-même en étroite liaison avec 
l'augmentation de ]a population et l'élévation de son niveau de 
vie. Ho Kwon Ping (Far Eastern Economie Review, juillet 
1979) pose différents problèmes qui surgissent dans le monde 
agricole de l'Asie, et plus particulièrement celui du développe-
ment rural en fonction du coüt des engrais, là où se situent les 
90 p. 100 de la cocoteraie mondiale. L'Inde ne satisfait pas sa 
demande en engrais ; au Sri Lanka, dont le prix des carburants 
a doublé en juin (alors que l'agriculture est très mécanisée), 
48 p. 100 des 430 000 t d'engrais importés ont été subvention-
nés ; le Bangladesh a importé 50 p. 100 de sa consommation 
d'engrais, estimée à 1 miJlion de t; la Thailande importe 
80 p. 100 de ses engrais et a reçu une assistance étrangère pour 
la fourmture de 11 p. 100 de sa consommation totale (700 000 t); 
ce sont les producteurs de riz qui utilisent la majeure partie des 
770 000 t d'engrais importés en Malaisie; c'est également un 
programme d'accélération pour ]a culture du riz qui va aug-
menter la demande d'engrais des Philippines dont la consom-
mation devrait passer de 800 000 t en 1979 à 1,4 miilion de t 
dans 5 ans; par contre, l'Indonésie a exporté 500 000 t d'urée 
vers les Philippines, le Pakistan et l'Inde mais s'est vue 
contrainte d'importer 2,7 miUions cle t de riz pour satisfaire les 
besoins de sa population ; on estime à 3,5 millions de t les 
importations de 1990 l 
Mais queue est la part d'engrais que reçoit la cocoteraie alors 
que de nombreuses déficiences ont été détectées dans le monde? 
Dès Je commencement de cet article, nous avons répondu à 
cette queslion en citant le cas des Philippines où l'on estime à 
30 000 ha ]es cocotiers fertilisés sur les 2,7 millions plantés, tout 
juste 1 p. 100 1 
L'analyse des documents publiés par la F. A. O. sur l'In-
donésie où existent 2,2 millions d'ha de cocotiers montre que la 
consommation totale d'engrais a été de 488 000 t en 1977, dont 
351 000 d'azote, 107 000 de phosphore et 30 000 de potasse. 
L'azote étant absorbé par des cultures comme Je riz, le phos-
phore n'étant pas partout le premier facteur limitant de la pro-
duction de la cocoteraie, et un tonnage important des 30 000 t 
de potasse étant absorbé par la palmeraie, on s'aperçoit qu'il ne 
reste rien pour les 2,2 millions d'ha de cocotiers. 
En Malaisie, dont la cocoteraie est plus modeste et ne couvre 
que 300 000 ha, 88 p. 100 de l'engrais est utilisé pour Je palmier 
à huile, le caoutchouc et le riz ; les 12 p. 100 restants se répartis-
sent entre 3 300 ha de maïs, 14 200 ha de légumes, 19 200 ha 
de bananes, 33 300 ha de cacao, 16 900 ha d'ananas et ... 
300 000 ha de cocotiers. Il est facile d'imaginer, compte tenu de 
ce qui précède et de l'affirmation de Ho Kwon Ping, selon 
laquelle la plus grande partie de l'engrais est utilisée pour la 
riziculture, que la cocoteraie reçoit peu d'engrais. 
Et pourtant, Coomans [271 constate en Côte-d'Ivoire, entra-
vaillant sur Grand Ouest Africain, qu'en fonction des prix des 
engrais et du coprah, les variations des doses oplima]es écono-
miques sont faibles. Pour assurer une bonne gestion de la 
nutrition minérale, l'auteur utilise le diagnostic foliaire et 
montre que la fumure apporte une plus-value importante dont Je 
plus-value , 
rapport dépenses d'engrais est égal a 3,4. 
Ochs f8 J confirme cette rentabilité en se référant à divers 
auleurs au Sri Lanka (R = 1,7), aux Philippines (R = 2,8), ... 
Dans certaines situations aux Indes, la rentabilité peut aller de 
R = 2,5 à 3,6. Sur matériel végétal hybride, Ochs obtient à 
5 ans, avec une formule comportant l'association d'un engrais 
potassique et d'un engrais magnésien, une valeur de R = 8, 7 1 
et tous les investissements dus à 1a fumure sont rentabilisés à 
l'âge de 5 ans pour une jeune plantation hybride, plus précoce 
et plus productive. 
La fertilisation est donc un excellent moyen d'améliorer la 
productivité et ainsi de faire face à la demande croissante de 
corps gras dans le monde et plus particulièrement des popula-
tions des zones tropicales. Pour certains pays, une politique de 
lerti1isation bien comprise, basée sur des résultats scientifiques 
dont l'application au niveau de l'exploitation industrielle a 
déjà fait ses preuves, leur permettrait de passer d'une période de 
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disette à cel1e, sinon de l'opulence, du m I ns de la suffisance et 
de voir l'avenir avec plus de séréniLé. 
Car enfin, on peut s'étonner qu'en présence d'un potentiel 
de plusieurs millions d'hectares de cocoteraies, des pays du 
Tiers Monde se voient dans l'obligation d'importer des corps 
gras. 
Cette situation est-elle sans solution ? 
2. - Propositions d'action. 
Techniquement, la solution réside dans une meilleure connais-
sance des sols el la détermination de la hiérarchie des déficiences. 
L'analyse foliaire est un excellent moyen de détection de ces 
carences. Plusieurs exemples sont à nolre disposition. En Thaï-
lande, le programme de fertilisation de la F. A. O. des années 
1974-1975 était basé en partie sur l'analyse de quelques échan-
tillons foliaires (130 au tolal) et a conduit à l'établissement d'un 
programme de fumure en liaison avec des analyses de sols. 
Aux Philippmes, le projet d'enquête P. N. U. D. dont il a été 
question au paragraphe Il-7-c, confirme le grand intérêt de 
l'application de l'analyse foliaire à l'élablissement d'une carto-
graphie des carences. Le schéma philippin fut le suivant : 
- détermination du niveau nutritionnel des cocote.raies par 
analyse foliaire ; 
- interprétation des résultats en fonction des caractéris-
tiques particulières des conditions des plantations et des sols ; 
- mise en place de champs de démonstration pour vérifier 
l'action de la fumure retenue. 
Les dernières publicalions de Magat [541 qui figurent au 
paragraphe II-7-c sont une excellente démonstration du bien-
faiL de l'utilisation du diagnostic foliaire comme méLhode de 
dépistage des déficiences. L'augmenlation de production de 
coprah/arbre est au moins égale à 30 p. 100 et peut atteindre 
200 p. 100. 
Cependant, un programme de restaurat10n el de modernisa-
tion de la cocote.raie se heurte bien souvent à des problèmes 
autres que ceux de l'agronomie. L'intervention doit faire face 
à la dispersion des exploitations, à la faible surface des pro-
priétés des exploitants (moyenne 0,2 ha par famille en Inde), à 
la pauvreté des paysans qui sont incapables de financer une 
quelconque amélioration. D'où l'importance de la méthodologie. 
Depuis quelques années, l'I. R. H. O. apporte son concours 
technique à l'Indonésie, intéressée par le développement de cet 
oléagineux dont l'huile de coprah est aux 213 consommée par les 
familles. L'Indonésie, dont la consommation interne a considé-
rablement augmenté, doit importer des corps gras pour faire 
face à la demande de sa population. 
Le gouvernement indonésien a créé des Coconut Working 
Centres (C. \V. C.) qui sont les unités d'action spécialisées au 
niveau village0ts et dépendent d'une DJrection générale trai-
tant des problèmes techniques au niveau provincial. L'ensemble 
est chapeaute au niveau national par !a Direction générale des 
Plantatiom au 1\Iinistèrc de l' Agriculture et est très bien struc-
turé. Le Coconut Vilorking Centre: 
- intervient sur une surface d'environ 3 000 ha; 
- procède à la sélection massale indispensable fi l'obtenlion 
des semences nécessaires aux pépinières ; 
- assure le fonctionnemenl des pépinières ; 
- agiL sur la qualité du coprah par la formation des paysans. 
Les tâches dévolues aux C. W. C. sont évolutives; elles 
peuvent être complétées par les techniques nouvelles mises au 
point par les chercheurs, une assistance technique et scienti-
fique de haut niveau leur définissanl leur mode d'intervention. -
L'I. R. H. O. a proposé un certain nombre de prfacipes : 
- conserver une excellenlc liaison avec la recherche pour 
utiliser les derniers résultats acquis dans tous les domaines ; 
- procéder à l'interprétalion des études entreprises au 
niveau du Centre Nalional de Recherches et des Unités Régio-
nales (champs de démonslration); 
- assurer l'information par l'étab1issement d'instructions 
techniques destinées aux agents des C. \V. C. et aux fermiers; 
- améliorer la connaissance du milieu. Action au niveau de 
la lutte parasitaire. Intervention dans la détermination des 
déficiences et gestion de la nulrihon minérale ; 
- prévoir l'avenir en établissant des programmes cohérents 
de développement en tenant compte du contexte local. 
En résumé, l'action des engrais sur la production du cocotier 
est rapide et1] faut utiliser cette formule élégante d'intervention 
par le schéma suivant : 
- définir et caractériser les sols; 
- procéder au choix judicieux de prélèvements foliaires ; 
- interpréter les analyses foliaires en tenant comple des 
earactéristiques de sols et de climat ; déterminer la hiérarchie 
des déficiences ; 
- établir les formules de fumure ; 
- confirmer ces formules par des champs de démonstration 
dont le but est de convaincre les agriculteurs de la rentabilité 
del'opération; 
- mettre en place une organisation de financement et de 
crédit. 
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La tâche est immense. 
La combinaison de l'amélioration génétique du matériel 
végétal et de l'application d'une fumure minérale adéquate 
conduit à des rendements très élevés, sans commune mesure 
avec ceux du passé. Il a été netlement mis en évidence la forte 
précocité de l'hybride réalisé entre le Nain Jaune de Malaisie 
et le Grand Ouest Africain, et son excellente capacité de produc-
tion qui dépasse 6 t de coprah/ha/an. Cependant, cette produc-
tion n'est atteinte qu'au voisinage d'un bon équilibre nutrition-
nel. Le paragraphe II-3-d montre, par exemple pour l'expé-
rience PB-CC 16 où existe une double déficience potassique 
et magnésienne, qu'une cocoteraie non fertilisée peut ne pro-
duire que 33 p. 100 de son potentiel. 
Dans les nouveaux programmes de plantation ou d'extension, 
il faut donc compter avec la fertilisation de la cocote.raie, au 
risque de perdre une part importante du potentiel productif. 
Ces programmes s'effectuent maintenant pour une bonne 
part avec le cocotier hybride donl les semences sont produites 
dans des jardins grainiers. La surface totale de ces jardins est 
légèremenl supérieure à 2 000 ha dans le monde. En régime de 
croisière 1 ha de champ semencier permet de planter 60 ha de 
cocotiers hybrides par an. Les Philippines ont le jardin grainier 
le plus vaste du monde, qui couvrira à terme 1 500 ha. Les 
Autorilés prévoient que, dans les 10 prochaines années, la 
capacité de replantation annuelle sera de l'ordre de 50 000 ha. 
Après la 5e année, et sur une base de 400 kg d'engrais nécessaires 
par ha, les 750 000 ha correspondants nécessiteront une quan-
tité de 300 000 t d'engrais par année, ce qui équivaut au 1/3 du 
tonnage utilisé au cours de l'année 1979 aux Philippines pour 
toutes les cultures. On peut imaginer l'incidence que cela provo-
quera lorsque 2 millions d'ha seront remplacés et on voit la 
répercussion économ1que considérable que cette technique aura 
sur l'ensemble de l'archipel, d'autant plus que, dans ce cas par-
ticulier, ce sont l'azote el le chlore qui sont les principaux élé-
ments déficients et que le chlorure d'ammonium sous-produit 
de la verrerie a de fortes chances d'être d'une rentabilité appré-
ciable. 
En Indonésie, trois jardins grainiers sont plantés et totalisent 
730 ha dont 150 sont opérationnels et 350 le seront en 1980. On 
peut faire le même raisonnement que précédemment et estimer 
que les réalisations nouvelles seront de 30 000 ha d'hybrides 
par an. Si, après étude de la nutrition minérale, on constate que 
les besoins en potassium, magnésium et phosphore sont impor-
tants, l'étude à l'échelon national devra résoudre le problème de 
l'approvisionnement en engrais et celui du règlemenl en 
devises. En 5 ans, pour 30 000 ha annuels, les 150 000 ha de 
plantations nouvelles exigeront 60 000 t d'engrais ! 
Il n'exisle donc qu'une alternative, celJe où la régénération 
de la cocoteraie est source de bien-être en utilisant toutes les 
techniques modernes mises au point par l'homme, ou celle où la 
régénération sera source de problèmes avec les répercussions 
économiques désastreuses qu'elle aura engendrées. 
CONCLUSION 
L'étude qui précède donne suffisamment de résultats pour 
montrer que la fertilisation peut être source d'augmentations de 
production très importantes. 
Les progrès réalisés par la recherche depuis une vingtaine 
d'années conduisent à une bonne compréhension des problèmes 
agronomiques de la cocoteraie. 
Une méthodologie se dessine. 
La prospection par le diagnostic foliaire, associée à une 
bonne connaissance des sols, esl un excellent moyen d'investi-
gation pour dresser le bilan de la nutrition. 
L'enquêle foliaire et son interprétation doivent êlre suivies 
de la mise en place d'un réseau expérimenlal d'accompagne-
ment pour confirmer les hypothèses émises, définir le degré de 
réponse et le niveau de rentabilité des fumures, et préciser les 
liaisons entre les éléments. Rappelons que c'est par l'expéri-
mentation qne le rôle du chlore a été mis en évidence dans la 
nutrition du cocotier. 
Les résultats acquis sont transmis aux agriculteurs par des 
équipes de vulgarisation qui assurent en même temps la liaison 
avec l'organisation responsable du crédit, 
Mais les scientifiques ne peuvent se tenir pour satisfails tant 
que 1 p. 100 seulement de la cocote.raie sera fertilisé. Il faut se 
rendre à l'évidence que ce bilan aboutit à un constat d'inutilité 
de la recherche par suite de mauvaises li.aisons ~ recherche/déve-
loppement * au niveau des échelons nationaux, de mauvaises 
liaisons (1 services de vulgarisation/paysan *, du manque de dis-
ponibilités d'engrais appropriés dans les campagnes, de la diffi-
culté à résoudre les problèmes de financement. 
Par une bonne coordination entre les chercheurs et les res-
ponsables du développement, la Côte-d'Ivoire fait exception; 
son organisation lui a permis de créer 30 000 ha de plantations 
nouvelles dont les 2/3 à caractère industriel sont entièrement 
fertilisés ; 40 p. 100 seulement du tiers restant, exploités par les 
villageois, ne reçoivent pas de fumure minérale. 
Pour les services de planification, de grandes options sont en 
concurrence, Faut-il préférer l'exportation d'engrais azoté à son 
1 
1 
' 
I · 
: 1 
Retour au menu
O]é~gineux, Vol. 35, n° 1 - Janvier 1980 
utilisation sur les cultures vivrières ou le cocotier en particulier, 
dix fois plus rentable. Les économies nationales seraient large-
ment bénéficiaires si les pays pouvaient accorder gracieusement 
aux fermiers les engrais qui leur sont nécessaires pour augmenter 
leurs rendements, quitte à réduire de quelques p. 100 le prix 
d'achat du coprah. Peut-être y a-t-il là matière à réflexion ? 
Puisque l'obtention de hauts rendements dans les cocote-
~ 21 
raies constitue l'une des possibilités de combler le déficit en 
corps gras des pays dont la population et la consommation 
n'ont cessé de croitre depuis ces 20 dernières années, il est sou-
haitable que la ferti1isation des cocotiers devienne une pratique 
courante comme elle l'est pour les autres cultures. La solution 
réside en partie dans la création d'un appui scientifique et tech-
nique et d'une recherche d'accompagnement. 
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SUMMARY 
Minerai nutrition and fertiliz:ation of the cocon ut around 
the world, 
R. MANCIOT, M. OLLAGNIER and R. OCHS, Oléagineux, 
1979, 34, N° 11, p. 499-515, No 12, p. 563-580; 35, No 1, 
p.13-27. 
The relative importance of coconut in the production of 
vegetable fats has shrunk in the course of the last 40 years 
because insufficient efforts have been made to improve the 
planting material and to intensify its cultivation. 
In particular, minerai fertilization is still an exceptional 
practice even though it has been shown in many countries 
that the use of fertilizers is perfectly profitable even on ran-
dom material. It is true that the coconut graves in the big 
producer couniries have aged and that part of them have 
reached an age when yield falls and the efiect of fertilizers is 
no longer so inLense. So that it is rather more in the frame-
work of the large renovation projects now going on; that 
fertilization can play a major role by enabling the total expres-
sion of the potential of the new hybrid material, incomparably 
more productive. 
Potassium, chlorine and nitrogen predominate in the 
coconut's minerai exports. Responses to potassium fertiliza-
tion are the most frequent, since the plant does not often have 
a chance to satisfy its needs completely in tropical soils, 
usually very poor in nitrogen, responses to nitrogenous ferti-
lization are Jess frequent; can it be concluded that" invisible" 
contributions by the rains or by the fixing of atrnospheric 
nitrogen have been underestimated ? As Ior chlorine, ,vhich 
is now considered to be an essential minerai elemeni for coco-
nut, because of its relative abundance in nature deficiences 
are generally limiLed to specific situations, shelLered from the 
influence of the sea. Phosphorus, magnesium and sulphur also 
corne into play, but they are often implied in multiple res-
ponses where bath the cation and anion balances have a more 
important role than with other cultivated plants. In terms of 
fertilization, this peculiarity of the coconut underlines the 
carc wh1ch must be taken in the choice of the salts used as 
fertilizers. 
As regards the trace elements, baron sometimes plays 
an important part during immaturity, as it does in the oil 
palm, and a deficiency can provoke the sudden stoppage 
of growth. Iron and manganese deficiencics arc found on coral 
soils. 
Il is easy to correct minerai deficiencies in the coconut. 
Manurings are very profitable and usually give an added value 
of at least three times the outlay when the balance and the 
quantities applied are close to the optimum. 
The rapid action of fertilizers on root absorption rnakes 
the coconut rather sensitive to errors in diagnosis ; never-
theless, these can be avoided by using control leaf analysis 
and by referring to the resuJts of field experiments set up by 
the support research. 
Fertilizer requirements vary greatly according to the qua-
lity of the soils used, and the latter range from the poorest 
sandy soils of the seaboard to the richest volcanic ones. These 
requirements, in which potassium often predominates, can 
be reduced considerabJy by restituting the husks, which 
consume more than half the potassium taken up by the 
plant. 
Transformed by the advent of the hybrid coconut accorn-
panied by a rational fertilizer policy, coconuL gro-..ving has 
become one of the best tools for development and for the 
improvement of the standard of living of small farmcrs in the 
tropical world. 
Influence de la forme d'azote sur la croissance de jeunes planls en 
pépinière (Influence of the form of nitrogen on the growlh of rJOWl{I 
plants in ihl! nursery), ..,, 
A = urée (urea). 
B = sulfate d'ammoniaque 
(ammonium sulphate), 
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RESUMEN 
Nutrici6n minerai y fertilizaci6n del cocotero en el 
mundo. 
R. MANCIOT, M. OLLAGNIER y R. OCHS, Oléagineux, 
1979, 34, N° 11, p. 499-515, N° 12, p. 563-580 ; 35, No 1, 
p. 13-27. 
La imporiancia relativa del cocotera en la producci6n de 
las grasas vegeLales ha d1sminuido durante los cuarenta Ulti-
mos afios, porque no se hizo bastantes esfuerzos para mejorar 
el material vegetal e intensi.flcar los métodos de cultivo. 
La fertilizac16n mineral, en especial, aûn sigue una prâctica 
excepcional, a pesar de haberse demostrado en muchas paises 
que el empleo de los fertilizantes era perfectamente rentable, 
hasia en material vegetal no seleccionado. También es verdad 
que los cocotales de los grandes paises de producci6n han 
envejecido, Ilegando parte de los mismos a la edad de menor 
producci6n y de efecto menas intenso de fertilizantes. O sea 
que dentro de los grandes proyP.ctos acLuales de renovaci6n 
es donde la fertilizaci6n puede desempeùar un papel muy 
importante, permitiendo que el nuevo material vegetal hibrido 
que es incomparablemente mâs productivo, exprese total-
mente su potencial. 
El potas10, el cloro y el nitr6geno predominan en las expor-
taciones minerales del cocotera. Ademâs las respuestas mâs 
frecuentes corresponden a la fertilizaci6n potasica, porque los 
suelos tropicales que suelen ser muy pobres en potasio, atien-
den muy pocas veces a todas las necesidades de la planta. A 
pesar de ser también muy pobres en nitr6geno los suelos tro-
picales, las respuestas a la fertihzaci6n nitrogenada son menas 
frecuentes ; i Sera posible llegar a la conclusi6n de que los 
suministros ocultos por las lluvias o por la fijaci6n de nitr6geno 
atmosférico han sido infravaloradas ? En cuanto se refiere al 
cloro, que ahora se considera un elemento minerai esencial 
para el cocotera, debiclo a su relativa abundancia en la natu-
raleza, las deflciencias suelen limitarse a situaciones particu-
lares protegidas de la influencia marina. 
También intervienen el f6sforo, el magnesio y el azufre, 
pero muchas veces estân envueltos en las respuestas mûltiples 
en que el equilibrio de cationes y también de aniones desem-
pefia un papel mas importante que en otras plantas cultivadas. 
En lo que respecta a fertuizaci6n, esta particularidad del 
cocotera muestra que se debe seleccionar con mucha cuidado 
las sales empleadas como fertilizantes. 
En lo relativo a olîgoelementos, el boro desempefia a veces 
un papel importante en la edad temprana, como en la palma 
aceitera, ocasionando la carencia una interrupci6n repentina 
del crecimienLo ; las carencias de I1ierro y manganeso se obser-
van en los suelos coralinos, 
Las deficiencias minerales del cocotera son fl'lciles de corregir. 
Los ahonados son muy rentables y suelen proporcionar una 
plusvalia por lo menas triple del gasto efectuado, cuando se 
los aplica en cantidades y equilibrios pr6ximos al nivel 6ptimo. 
La acci6n râpida de abonos sobre la absorci6n radical tiene 
por resullado que el cocotera sea relativamente sensible a las 
equivocaciones de diagn6stico que sin embargo pueden ser 
eviLadas fâcil.mente mediante el uso del anâlisis foliar de 
control y refiriéndose a las pruebas de campo esLablecidas por 
la investigaci6n de acompaîiamiento. 
Las necesidades de abono son muy variables con arreglo a 
calidad de los suelos utilizados cuya gama se extiende desde 
el suelo arenoso mâs pobre del litoral hasta los suelos volcâ-
nicos mâs ricos. Estas necesidades que muchas veces quedan 
dominadas por el potasio pueden ser notablemente reducidas 
por la restituci6n de las borras que consumen mâs de la mitad 
del potasio absorbido por la planta. 
El cultiva del cocotera que ha sida transforrnado por el 
desarrollo del cocotera hibrido y que viene junto con una poli-
tica racional de fertilizaci6n, ha llegado a ser uno de los mejores 
instrumentas para el fomenta y la mejora del nivel de vida 
de los pequefios terratenientes campesinos de la zona tropical. 
C = ammonitrate. 
D = témoin (confrol). 
i 
1, 
! ! 
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Minerai nutrition and fertilization of the coconut 
around the world (1) 
R. MANCIOT (2), M. OLLAGNIER (3) and R. OCHS (4) 
li. - STUDY OF TUB DIFFBRBNT BLBMBNTS (continued) 
8. - Sulphur. 
Sulphur deficiencies have been observed by Southern [51] in 
New Guinea and Ollagnier and Ochs [52] in Madagascar. 
On young plants there au yellow to orange leaves, which decay 
at t/w tips and become grey. On older irets, all the foliage is reduced 
and becomes yellow-guen, the lower leaves are complelely decayed 
and hang down the trunk. Very few nuis are produced, and lhey 
are smalt, with rubbery copra and a very small oil content ( 38 p. 
100). 
Experiments conducted in Papua-New Guinea concluded lhat 
there was a similar effect of sulphur, ammonium sulphate and 
potassium sulphale on leaf colour, which reverted to green wiihin 6 
months, on leaf number which increases from 14-15 to 21 in 
13 months, on the number of nuls/tree which augments 100 p. 100, 
and on the quality of the copra, which is no longer rubbery 
6 months after ireatment. 
For Madagascar, we saw in the chapier concerning phosphoras 
( II-2-c) that it is important to take account of the N/S ratio 
(SB-CC 3), as serious nutritional disturbances resull {rom an 
imbalance. The application of N and S separately has only a very 
weak action. On the other hand, speedy and remarkable re-greening 
follows ammonium sulphate dussings, both N and S levels being 
raised. 
Recent observations show that there is a deficiency when the 
contents are below 0.130, and that the critical level for {rond U 
should be between 0.160 and O. 200. In 1969 Southern had retained 
a value of 0.016. 
9. - Trace elements. 
a) Boron. 
Malformation of the [eaves causing relarded growth have been 
seen on coconuts in various paris of the world. ln the Solomon 
Islands, Foale [41] estimated in 1962 that a good NPK manuring 
reduced the number of cases of« lillle leaf ~. Al lhat time, such mal-
formaiions were a rare occurrence and did not worry research 
workers. 
A few years la.ter, whole plots of several hundred trees in .1Vl ada-
gascar and the New Hebrides were developing the same dislorlions. 
ln the Ivory Coast, the phenomenon intensifi.ed, The similarity 
between these malformations and those found on oil palm de{icient 
in baron led the 1. R. H, O. to start experiments on the effects of 
that eltment. 
The symptoms are quitt characlerisiic, and can be seen before 
« hook leaf » appears : 
- in the very earliest stage, the leaflels are ahnormally short, 
with yellow to orange-yellow discolouring along the ribs. In an 
unpuhlished siudy, Dufour noies that on a young coconut grown 
in a pot wilh a nuirient solution he found small, white geometric 
spots a few mm long and wide, which he allribules to a baron de"fi--
ciency, as this trace elemenl did nol enter inlo his nulrient solu-
tion ; 
- the terminal leaf1-eis are welded together ; 
- the tips of the lta{lets take on the « hook leaf • form ; 
- there are no leaflels at the bases of the leaf stalks ; 
- the spear is greatly foreshortened and the young [eaves may 
be merely an embryon of rachis wilhout leafleis ; 
at the lasl stage and in the worsl cases and those which last 
(1) III rd part of the communication presented to 5th Session of 
Lhe F. A. O. Technical Working Party on Coconut Production, 
Proteclion and Processing, 3-8 dec. 1979, Manilla (Philippines), 
The I•t and Ilnd parts were published in theNovemberand Decem-
ber 1979 numbers of Dléauint-ux. 
(2) Coconut Department, I. R. H. O., 11, sq. Pétrarque, 75016 
Paris (France). 
(3) Director of Research, 1. R. II. O., Paris. (4) Director, Agronomy Department, 1. R. H. O., IRHO/GER-
DAT, B. P. 5035-34032 MontpeJlier Cede:x. (France). 
longest, the coconut is lefl wilh a bulbous growing point which has 
stopped developing and which 1s surrounded by a few linna-less 
leaf bases ; they tree can die. 
Tlw experiments in the Ivory Coast have shown that the boraled 
fertilizer given as a curative measure to deformed plants four 
montlIB old is very well absorbed but has no effect on the disorders 
observed ; remissions are independent of the treatment.s. In an 
experiment set up in 1962 on mature Talls (PB-CC 9), the rate o 
20 g boron/tree/year, allhough always absorbed, never had any 
effect on yield. The table bt.low gives the resulls of the trial. 
Effect of baron on production 
Years Leaf analysis FU without B wilh B 
Production in copra/tree 
wiihout B wilh B 
1963 7.0 10.3 *"' 5.7 6,1 
1964 6.2 9.3 ** 12.4 12.8 
1966 7.1 10.7 *"' 11.6 11,6 
1966 6.0 8.'l ** 12.9 13.3 
1967 7.2 11.6 ** 7.3 7.5 
1968 6.6 10.8 ** 11.9 12.1 
On the other hand, the prevenlive action of baron applied from 
planting has been shown experimentally; lhere are 40 p. 100 ano-
malies in the contra[ plots against 0,2 p. 100 in those getting, 
borated manuring. 
However, signs of phytoloxicity habe been observed afler rain-
fall; the tips of the lea{lets become red, necrose and turn grey. 
These manifestations are usually not serious, except in plantations 
where there are big dif{erences in development, the least precocious 
trees bemg the most sensitive. 
On the sandy colluvial soils edging the teriiary plateau in the 
South of the Ivory Coast, serious symploms of phytotoxicity have 
been seen on Malayan Dwarf coconuts. Il seems, indeed, that 
there is a varietal sensitiviiy lo boron deficiency, the degree of 
abnormaliiy depending on the variety. In the Ivory Coast [50] in 
experiment P B-GC 3 which tests various hybrids by comparison 
Wllh West African Tall, the [alter exteriorizes deformities later 
than the others. 
Brunin and Coomans {50], on plants showing no signs of 
horon dtficiency, have demonstrated signiff.cant relationships 
belwun the boron levels in ppm and ihe Ca [evels in leaf rank 4 
or the smn oftht cation contents in meq/100 g. These relationships 
is illustrated by the figures 11 and 12. 
In a recent, unpublished study, Eschbach [58] "fi-nds lhat the B 
levels in leaf 14 vary {rom 8 to 16 ppm in the Ivory Coast, 9 
l.o 16 ppm in Madagascar and 18 to 33 ppm on the coral atolls and 
in Papua-New Guinea. He staies that leaf 4 always has values 
above 4-. 5 ppm and that it is not possible to fix an optimum level 
over which the coconut no longer shows any deficiency symptoms, 
but il is probably somewhert helween 6 and 10 ppm. 
To conclude, if lhese intense and frequent phenomena of welded 
leaflels, 4 hook leaf », arrested growih of the growing point are 
observed, li seems that baron is responsible. The application of 
borated feriilizer repealtd every six months for the fi.rst two years, 
will avoid the appearance of these anomalies, prejudicial lo the 
start of bearing. 
lt is known tlw.t such malformations can be due fo causes other 
than a drop of the boron levels in the leaves. 
b) Iron and manganese. 
ln 1969 the I. R. H. O. undertook a study of problems specific 
to the coral atolls of Oceania. In Polynesia, the originality of 
the soil, very rich in calcium carbonate, suggested that the metallic 
elements - iron, manganese, zinc and copper - were blocked 
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and rendered nonassimilable by the coconul roots. The {irsl leaf 
ahalysis enquiry revealed severe iron, manganese and mtrogen 
deficiencies. 
The situation was made even more complicated by the fact ihat 
the soit was composed of coarse particles incapable of reiaining 
either water or the soluble fertilizers likely to correct these de{i.w 
ciencies. 
A first test comparing three groups of young coconuts is a good 
illustration of this : 
- in the first group the coconuts are planied wilh thenut out of 
the earth and receive 10 g iron sulphate and 5 g manganese sulw 
phate in the husk ; this favours greening and normal growtli ; 
- in the second group, the coconuts are planted in the coral, 
and the same treaiment only gives temporary improvement ; 
- in the lhird, planted and ireal as the second, the effecls of 
fertilizers arejust as ephemeral; on the olher hand, lhe application 
of a solution of sulphuric acid al 20 p. 100 fi-ve monlhs later leads 
lo the same resull as with the irees of the fi-rst group ; the carbonate 
which prevents the assimilation of the mineral salis is eliminated 
by the acid and li berales the salls once again. 
This led the I. R. H. O. to use injection in the tmnk as a means 
of investigation. Pomier [19, 20] has con{irmed that, compared to 
manganese, it is iron which is the essential and visible defi-ciency 
on the Oceanian atolls. 
The diagnosis of iron defi.ciency by leaf analysis is tricky, 
as il has not been possible to define the critical level in the leaf 
wilh suffi.cient precision. Consequently, coconuls 011 poor soil can 
show defi-ciency symptoms when the iron level in leaf 14 is 45 ppm 
dry malter, whereas others growing in rich soil are still green at 
30 ppm. 1Vevertheless, visible signs of ferrous defi-ciency can be 
expecied to appear when the values (Jj'e below 50 ppm. 
Production 
in number of nuts 
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The symptoms are those of the standard chlorosis, with all the 
leaves discolouring to pale green or dark yellow. 
Iron sulphate applied at the rate of 5 and 10 g per plant in the 
husk has a striking effect in re-greening them and increases their 
weight considerably (see below). 
Action of iron and manganese on plant 
weight at 20 months (in kg) 
Treatments FeO Fel Fe2 Main effecl 
of Mnp. 100 
Jl1[nO ........... 31.3 100.6 125.3 85.7 (100) 
A!nl .......... 35.5 120.2 155,9 103.9 o (121) 
Mn2 ......... 29.1 124. 7 158.0 103.9 ** (121) 
Main effect of Fe 31.9 115.2 146.4 *"' 
p. 100 (100) (361) (459) 
The action ofmanganese is more subtle; the plants increase by 
21 p. 100 in weight against 359 p. 100 for iron. ·Manganese sul-
phate has no aclion in the absence of Fe fertilization. Once the Fe 
and Mn def'i.ciencies are corrected, nilrogen and poiassium defi--
ciencies appear. 
On bearing trees, the injection of lirea alone has only a very 
slighl effect on yield. On the other hand, Fe doubles ihe number of 
nuis produced ; the increase is a liWe bigger if manganese is 
associated with the iron ; the best combination is urea/iron sul-
phate/manganese sulphate. 
The Fe and .Mn levels in the leaf improve at the same lime as N. 
Leaf Analysis ( 1 ) 
1960 1963 
1960 1961 1962 1963 1965 N Mn Fe N Mn l'e 
Conlr-0I ....... 6 13 18 15 
N ........... 12 13 19 13 
Fe ......... 9 13 35 24 
Mn, Fe ........... 7 12 26 31 
1V, Mn, Fe. 6 17 23 31 
(1) N: in p. 100 dry malter; .kln and Fe: in ppm dry matter. 
Table XVIII ({rom Eschbach) shows lhat lhe Fe levels are 
somewhat variable, the lowest being on coral soils ofihe Polynesian 
atolls and the highest on the coastal sands of 1l1adagascar. In the 
table below it will be seen that the contents depend on the type of 
soil and the pH value. 
Country Soil 
U nweathered coral .......... 
Philippines lV eathered coral ........... 
Sandy clay ............... 
Ivory Coast Quaternary sands .......... 
Mozambique Quaternary sands .......... 
Polynesia CJral limestone ......... 
New Hebrides Coral limeslone .......... 
Clay soit ................. 
Country Soil 
Polynesia Coral limestone ........... 
New Hebrides Coral soil. ....... 
Clay plateau s-0il . . . . ........ 
Unweathered coral .......... 
Philippines lV eathered cor al ........... 
Sandy clay ........... 
Ivory Coast Quaternary sands .......... 
Madagascar Quaternary sands .......... 
pH 
8.1 
7.3 
6.0 
5.4 
5.1 
8.2 
7.9 
pH 
8.2 
7.9 
6.E 
8.1 
7.3 
6.0 
5.4 
5.1 
12 1.35 16 48 
17 1.35 22 38 1.37 13 48 
28 1.23 16 35 1.50 18 134 
32 1.35 22 36 1. 63 87 116 
31 1.27 20 28 1.68 84 117 
For manganese, the lowest contents are also on soils of coral 
origin, and the highest are on the qualernary sands of Africa. 
The influence ofihe pH of the soil is parlicularly clear in the New 
Hebrides and the Philippines, as the table below shows. 
Total Sail Fe 
(p. 1 000) R1 
36,3 45 
32.6 
22.9 57 
7.0 
26.3 55 
0.3 28 
7.1 
Mn total s-0il 
(ppm) R4 
59 
°' 
600 62 
90 
83 
1 370 
Leaf Fe (ppm) 
R4 RB 
80 
72 88 
69 
121 157 
78 
23 24 
74 79 
83 91 
Leaf lvln (ppm) 
R9 
96 
194 
328 
RU 
130 
61 
38 
80 
93 
R14 
18 
16 
89 
237 
340 
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Il is difficult to define a criHcal level. li has been shown in Poly-
nesia and the New Hebrides that ao ppm Mn in leaf 4 (2-year-old 
t.ree) was insufficienl, and that manganese applications should be 
associaled wi.th iron. 
c) other Trace Elements. 
• Aluminium. 
Thé few known values for aluminium vary on the average {rom 6 
to 12'! ppm (leafrank 9). ln the Ivory Coast lhe Al levels incuase 
wiih leaf rank (experimeni PB-CC 29): 
Leaf rank .•.•........ 1 4 9 
Al (in ppm) ........ . 9 14 23 
The threshold of toxicily is unlmown, 
• Copper. 
14 19 24 
38 36 42 
" 
A copper deficiency has never been found on coconui and the 
optimum content is unknown. The application of copper in the 
form of chelates raises the Cu leuels, but has no influence on growth 
or yield. Cu deficiencies are to be feared on peaty or sulphate soîls. 
A level of 5-7 ppm in. leaf 14 seems suffi.cient. 
• Molybdenum. 
The mean levels are {rom O. 09 to 0.44 ppm. 
A nursery trial in the Ivory Coast has shown lhat Mo appli-
cations raise the contents but remain without effect on lht plant's 
growlh. 
Treatmenl 
Control .................. . 
2 g Nulramin (0.5 p. 100 Mo) 
4 g Nulramin (0.5 p. 100 Mo) 
Mo level 
0.15 ppm 
0.42 ppm* 
0.54 ppm*"' 
As for copper, a J.l,.fo defi.ciency has nevtr been broughl to light 
and it has not been possible to fix the critical level. 
• Zinc. 
The zinc contents uary (rom 15 ppm in the Ivory Coast to 
24 ppm in Benin. ln an Ivory Coast experiment (PB-CC 33) on 
P-B 121 hybrids, Eschbach shows that P or Mg applications 
increase the Zn levels significanily, whereas N or K applications 
lower them : 
Treatments 
Contents in presence of 
Leuel O 
Leuel 1 
Level 2 
N 
23.9 
20.1 ** 
p 
21.3 
22.2 
22.5 * 
K 
22.9 
22.0 
21.0 * 
Mg 
20.8 
22.3 u 
23.0 u 
Here again, il iS impossible to fi.x a critical level when there is no 
sign of defl.ciency. 
d) Particular toxicity phenomena. 
These few notes on the trace elements would noi bt complele 
without some mention of tht case of phytotoxicity of fluorme sten 
in the Ivory Coast after the use of singlt suptrphosphate al 18 p. 
100 P 20 6 made from nalural phosphates (rom Togo. 
This phytotoxictty appears mainly on nursery plants wheu 
the substrate is composed of leached white sand poor in exchan-
geable bases, parlicularly Ca and total P. 
ln plantation, phosphated manuring inuoloes no problem of 
fluorine loxicity, as lht rates applied per unit of earlh volume art 
much smaller than in a plastic bug nursery. 
JO. - Tbe spedal case of Dwarf coconuts. 
With the seed production techniques tht seed gardens are com-
posed mainly of mother-trees, pollination being ent1uly assisled. 
Il is often Dwarf coconuts which are chosen as femalt parents for 
the production of seed of the Dwarf x Tall type. 
The cost of running a seed gardtn is high, and every effort is 
made to produced the maximum amount of seed while taking ail 
factors into account. Earlier observations have shown that the Mg 
ltuels in Dwarfs are lower lhan lhose usualty found in Talls, and 
the uisual deficiency symptoms are quite marked. 
The hybrid seems to inherit this tendency ; in experiment PB-
CG 6 in tht Ivory Coast, studying several hybrids, iht K and Mg 
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levels are lower in the Dwarf hybrids than in the Tal/, euen 
though all the coconuts got the same manuring. Il is the Red and 
Green Dwarf hybrids which haut the lowtsl conltnls : 
Tall x Tall 
Yellow Dwarf X Tan 
Red Dwarf X Tall ..... . 
Green Dwarf X Tall 
Levels in p. 100 dry mailer 
K 
1.536 
1.430 
1.374 
1.477 
Mg 
0.210 
0.190 
0.165 
0.164 
It was with a uiew lo beiter management of ferlilization in the 
seed gardens lhal a 33 faciorial experimenl, DA-CC 3, studying N, 
[( and Mg al thue rat~s and P by splitting of the plols was set up 
in 1977 on Malayan Yellow Dwarf in the Iuory Coast. 
In experimenl F/9 on Green Dwarf, the Coconut lnduslry Board 
of Jamaica goi no signifi.canl mcrease in lhe number of nuls in 
presence of potassium chloride, although the K contents levelled 
oui at 0.5. 
In Malaysia, Chew Poh Soon and Lee King Wat [55], in a .23 
faclorial experiment studying N, P and K on Malayan Red Dwarf, 
obtained a positive and sigmfi.cant action of nitrogenous manuring 
on the growth of the plants (weight of leaves) and on the numbtr 
of nuls per tree."' 
Ill. - INFLUENCE OF FERTILIZATION 
ON COPRA QUALITY, COPRA OIL CONTENT 
AND COPRAH OIL COMPOSITION 
In a communication presented to the 13th Meeting of the 
International Polash InsWute in York in 1977, Ochs and Olla-
gnier [81 euoke this probltm. 
1. - Influence of fertilization on copra quality and 
copra oil content. 
We have seen in paragraph Il-8 Lhat Southern found that sul-
phur deficiency reduced lhe uolume of the nuis, the copra being 
rubbery and poor in oil. Fertilization in the form of sulphur or 
sulphale quickly restores the copra lo normal and brings iht oil 
content back to 60 p. 100 only a few months after the fi.rst appli-
cation. 
Correction of tht chlorine dtficiency, which also leads to a low 
yitld of smalt nuls, increases the copra/nui (par. 11-7-c). 
The sludy of potassium has shown that potassic manuring uery 
-oflen leads to an increase in copra/nul. 
Analyses of coconut oil have bem underl.alcen in experiment 
PB-CC 16 lo fi.nd out whelher the potassic and magnesian manu-
rings, which raise copra yield, havt any effect on oil content. The 
first results show lhat there is no difference in oil content, 
whtlhtr the plots have been fertilIZed or not ( constant value 
72 p. 100 ). 
2. - Influence of fertllization on coprah oil composition. 
The latest analyses (rom experiment PB-CC 16 haut shown no 
difference in coprah oil composition related to the fertiUzers 
applitd. However, it is nol impossible that manuring has a long 
term effecl. 
IV. - FERTILIZER PRACTICE 
Once lht deficiency (or deficiencies) have bun determined, the 
ferlilizer is chosen, and the rait fi.xed in function of the gravity of 
the dtfi.ciency and the age of the tree. 
The deficrencies are discouertd by leaf analysis. Table XIX 
gives the oi,erall lrends around the world and the ferlilizers recom-
mended. Very oflen there is more than one defi.ciency, and their 
correction uquires the application of seueral minerai elemenls. 
Although the proportions of the ingredients of the ferlilizers do 
not correspond exaclly lo the coconut's requiremtnis, il has been 
shown that aparl (rom corrtcling potassium defi.ciency potassium 
chloridt can limil thal in chlorine ( Iuory Coast),just as ammonium 
chloride makes up part of the Cl or N defi.cits (Philippines). As 
rtgards the latter, wh1lt the assocrntion of Cl and N deficiencits is 
common in Asrn, locally-manufaclured urea is not the best form of 
fertiliur, and one musl resign oneself to buying anunonium chlo-
ride, for which the only supplier is Japan. 
The rates required for coruction of the deficiencies are deter-
mined by field experiment. 
We haue revitwed thest problems in previous chapters ; we will 
not cite fertilizer rates given in funciion of the age of the lrees, as 
they depend on the loeal context. But the mode and date of applica-
tion rtquire to bt defi.ned. 
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1. - Mode of Application. 
In 1965 the I. R. H. O. laid down the rules for hand manuring 
of the coconut groves m West Africa, based on the results of its 
field experiments in which potassium chloride spread in a ring 
around the foot of the trunk helped lo double the copra yield per tree. 
The size of the ring depends on the age of the lree, and in general 
it is a circle drawn on the ground perpendicular io the lips of the {ronds. At that time, the scale was as follows : 
Age 
1 year .............................. . 
2 years .............................. . 
3years ............... , ..... . 
4years .............................. . 
6years ........................•.•.•.. 
6 years and over, .... , ................. . 
Circle radÙls 
0.40 m 
0.50m 
0.80 m 
1.20m 
1.60 m 
2.00 m 
This pracUce concentra/es the ferlilizer al the foot of the trunk. 
The method was confirmed by Ruer [5] in 1967 on oil palm; he 
gave a larger radius to lhe circles. 
Thrn mode of application is logical in view of the way in which 
ihe coconut exlends ils root system, and it is rmqueslionable that 
in the pre-productive years lhe concentration of ferWizer around 
the plant in the zone where the rools are found gives it ils fullesl 
ef{ecliveness. 
The creation of commercial plantations, the socio-economic 
conditions specific to some regions, the need lo find the mosl econo-
mical mode of ferlilizer spreading, all led Ouvrier and Brun in [53] 
to study the development of lhe coconut's root system to find the age 
al which mechanical spreading is likely to be as effective as hand 
application. Afler studying trees of different ages, the ar1thors 
conclude that mechanical spreading in the inlerline from 5 or 
6 years on is more economical of ferlilizer /han mamzal application 
when the interline contains at least one third of the roofs present in 
the manured ring. 
Howeve1·, there is a major drawback to mechanical spreading 
starting at 5 or 6 years: the decumbent {ronds hamper lhe advance 
of the spreader and may be tom off, which could wound the frees 
and encourage the developmenl of parasites. 
Neiiher can this method be used in an situations. A.part frnm 
practical consideralions (land drift, coral blacks), the trace ele-
menls cannot be spread mechanically as the rntes are often minute 
(a few dozen grams). Placing the ferUlizer in a hale al the foot of 
the lree or injecling il into the lrnnk are more effective ways of 
facilitating absorption. 
2. - Date of Spreading. 
Experimenls done in Mozambique have shown how important 
is the choice of the date of manuring, the efp.ciency of the ferlilizer 
depending on the minimum amount being dissolved by the rains. 
White spreading should not be done in the dry season, the lorren-
tial downpour of the tropical rainy season leaches the elements 
applied very heavily. The best period is when the rainfall is suffi-
cienl to facihtate absorption, and when the best use can be made of 
microbial aclivity. 
In the big new development programmes, fertilization calls for 
considerable means in men and material for a relalively short 
period. 
The I. R. H. O. has undertaken to study lhis problem in the 
Ivory Coasl, comparing the effe.ct of split applications with that 
of a single one ut dif{erent limes of the year. As there are two rainy 
seasons in the country, il was decided to apply before tlie main one 
and between the lwo. 
The results are now known. There ts very l1ltle effect on the 
growth of young plants, and no significant differences between 
single and split applications, be.fore or belween the rains. 
On the other hand, the influence on the precoclty of flowering is 
marked, the best result being wilh split applications and lhe worsl 
when spreading is done before the main ramy season ; a smgle 
application belween the two seasons gives an iniermediary resull. 
These di(ference/S ure fuund uyum al ll1e lime uf Lhe [irsL yœlds. 
Manuring in one go between the lwo seasons is about equivalent 
lo split applications, whereas when the fertilizers are given before 
the main rainy season, yield is smaller. The differences shrink 
with successive yields. Split applications are as advantageous as a 
${ngle dressing between the rains. 
This remark is important, as where there are material hindran-
ces (transport, slorage, spreading) it is preferable to lengthen the 
period of fertilizer application and make il casier to organize the 
commercial plantations, applying parl of the manuring before the 
main rainy season and the rest between the two, ra1her than gwe the 
whole lot in one go on part of the plantations in April and the 
other part in August. 
V. - PROFlTABILlTY OF FBRTlLlZATION. 
SUGGBSTBD ACTION 
The whole of the present sludy up Lo now has shown that fertili-
zalion increases coconut yield rapidly when the nutrient stalus is 
Oléagineux, Vol. 35, n° 1 ~ Janvier 1980 
nol optimum. Knowledge of the cause of a nitrogen de{iciency mafres 
it possible Lo choose the most economical method of correcting it, 
and manuring can raise yields by more than 50 p. 100 (Jl:lozam-
bique). In man.y regwns the correction of potassium defi.ciency 
brings a large gain in copra/ha on the pooresl soils, even doubling 
production. 
In certain cases, and on the soifs pooresl in phosphoras, phos-
phated fertilization has proved effective and led to gains which can 
exceed 40 p. 100. Chlorated manuring results in a spectacular 
yield in.creuse, certainly more than 100 p. 100, which is a vem 
good oullook for the profitability of lhis ferlilizer. 
In many dif{erent combinations, magnesium can lead lo 
increases of 40 p. 100. Withorit iron, the coconul groves of the 
Oceanian atolls have ridiculously small productions ; the injection 
of an Iron sali doubles them, but il is in association withmanganese 
and nitrogen lhat lhey are lripled. The preventive action of boraled 
ferlllizer on young coconuts avoids malformations which will 
retard the slarl of bearing in the plantation ; the financial loss due 
to this belatedness is exlremcly heavy compared to the modesl cost 
of the ferlilizer which will help to avoid il. 
The profi.lability of fertilizalion naturally depends on the cost of 
the raw materials. 
1. - Profitability. 
All agronomists concerned w1th fertilizer problems try fo de(ine 
the projitabU1ty of lhe increased produclion they obtain in the 
coconut groves, as they consider thal the planler should gel an 
ample return for his e{{orls and for his expenditure. 
At national level, lhe increased prodrzced due lo fertilizalion lias 
lhe added advantage of limiling copra imports and tltus saving 
foreign exchange. On lhe olher hand, the rising cost of energy, 
especially the r1pward trend of pelrol prices, has considerable 
repercussions on production cosls in general and on the pnce of 
ferWzzers in particular. 
Nonelheless, the world is well aware of the dire need lo improve 
agncullural production to meet the growmg demand crealed by a 
burgeoning population with rising lioing standards. Ho Kwon 
Ping (Far Eastern Economie Review, July 1979) speaks of lhe 
various problems which arise in the Asian agricultural seclor, Just 
where 90 p. 100 of the world's coconut groves are formd, and more 
specifically of mral development in function of fertil1zer costs. 
India's ferlilizer demand is nol mel ; in Sri Lanka, where /he cost 
of fuel doubled m June and where agriculture is heavily mecha-
nized, 48 p. lOOof the 430 OOOtof{erlilizer imported wassubsidized; 
Bangladesh imports 50 p. 100 of ils fertilizer requiremenU;, esti-
mated at 1 million t ; 1'hailand imporls 80 p. 100, and receiPed 
overseas aid for 11 p. 100 of ifs folal consumption (700 000 l) ; il 
is the rice-growers who use most of the 770 000 t imported by 
.1.lfalaysia ; it is also a programme for speeding up rice growing 
which will augment feriilizer consumplion frnm 800 000 tin 1.979 
to 1.4 million in 5 years lime. Indonesia, on lhe contrary, has 
exported 500 000 lof urea lo lhe Philippines, Paldslan Wld India, 
but has been obliged lo imporl 2. 'l million lof rice lo meet the needs 
of its population, and zt is eslimated thal in 1990 imports will be 
3. 5 million l ! 
But how much of this ferlilizer do the coconul graves ,qel, when 
numerous de fi.ciencies have been detecled all over the world ? 
We replied lo ihis question right at the beginning of lhis paper, 
by czting the Philippines, where it is esllmated that only 30 000 
out of the 2. 7 million ha planted in coconut are ferlilized-barely 
1 p. 100 ! 
An analysis of lhe documents published by the F. A. O. on 
Indonesia, where lhere are 2.2 million ha of coconuts, show that 
lotal fertilizer consumplion was 488 000 l in 1917, includin,q 
351 000 t of nitrogen, 107 000 t of phosp/wrns and 30 000 l of 
potash. In view of the fact lhal lhe nilrogen all wenl lo crops such 
as rice, that phosphoras is noi everywhere the prime limiting factor 
for coconut yield, and that a large part of the 30 000 t of potash was 
absorbed by oil palm plantations, we see thal lhere was nolhing 
much left for the 2.2 million ha of coconuts. 
ln l\falaysia, with a more modes/ 300 000 ha of coconul, 
88 p. 100 of the fertilizer is used for oil palm, rubber and rice ; the 
ollœr 12 p. 100 anùivided uµ between 3 300 ha ofmaize, 14 ZOO ha 
of vegetables, 19 200 ha of bananas, 33 300 ha of cocoa, 16 900 ha 
of pineapple and ... 300 000 ha of coconuts. In the light of this and 
of Ho Kwon Ping's affirmatwn that most of the ferlilizer is used 
for rice growing, it is easy Lo see lhat lhe cocon.ut groves gel pre-
cious litlle manuring. 
l'et Coomans [27], workin!J in lhe Ivory Coast on West African 
Tall, finds that allowing for the prices of ferlilizer and copra, 
the variations in the economically optimum rates are small. To 
assure good minerai nutntion management, the author uses leaf 
analysis, and shows lhat mam1ring results in a large gain of which 
gain . 
the ratw: cosl of fertilizer 1s equal to 3. 4. 
Ochs [8] confirms this profitability, referring to various aulhors 
in Sn Lanka (R = 1.7), the Philippines (R = 2.8), etc ... In 
some situations in lndia, profilabiliiy can be {rom R = 2.5 to 3, 6. 
On hybrid maierial 5 years old and wilh a formula combining 
potassic and magnesian fertillzer, Ochs finds R = 8, 7 ! The 
whole inveslmenl in manuring shows a profit al 5 years on hybrid 
coconut, more precocious and hlgher-yielding. 
Fertilization is therefore an excellent means of improoing 
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productivUy and meeting the increasing world demand for fats, 
pariicularly in the tropical zone. In some couniries, a sens!ble 
fertilizer policy based on scienlific resulls which have already 
proved their worth in commercial planta/ions, whrle it mighl nol 
translate lhem (rom a famine situation to an age of affluence 
straight away would al leasl bring /hem to tlle sufficiency level and 
enable them to view the future with greaier equanimity. 
Recause, afler all, il is astonishing that wilh a potential of 
several mlllion ha of coconut graves the third world counlries fi.nd 
themselve.s obliged to import fats and oils. 
Is this situation irremediable ? 
2. - S uggested action. 
Technically, the solution lies in a belter knowledge of the soils 
and the classing of the defi.ciencies in order of importance. Leaf 
analysis is an excellent means of deteciing deficiencies, and we can. 
offer several examples. ln Thailand, the F. A. O. ferlilizer pro-
gramme for 1974-1975 was based parily on the analysis of some 
130 leaf samples, and lhis, together with soil analyses, led to lhe 
establishment of a manuring schedule. 
In the Philippmes the U. N.D. P. enquiry menlioned in para-
graph Il-7-c confi.rmed the great advanlage of leaf analysis when 
mapping defi.ciencies. The Philippine plan was as follows : 
- determinalion of the nulrient status of lhe coconut groves by 
leaf analysis : 
- inlerpreiation of the resulls in the lighl of lhe specifi-c cha-
racteristics of the plantations and the soifs ; 
- implantation of demonstration plots to check the action of 
ihe manuring chosen. 
Thelatesl publications by Magal [54] ciled in paragraph Il-7-c 
are an excellent 1llustralion of lhe bene fils of using leaf analysis as 
a method of ddecting deficiencies. Copra per tree can be increased 
by 30 p. 100 and even as much as 200 p. 100. 
However, a programme for renovating and modernising the 
coconut groves oflen cornes up againsl problems other than agrono-
mical ones. The project Jws to cape wilh lhe scaltering of the 
holdings, the small size of each one (0.2 ha per family average in 
India), the poverly of the farmers, quite unable to finance any 
sorl of improvement. Hence the importance of the methodology. 
For the las/ few years the I. R. H. O. has been providing techni-
cal assistance io Indonesw which is interesled in developing this 
crop ; two-thzrds of the coconul oil goes for home consumption, and 
this has considerably increased, to such an exlent lhat Indonesia 
has to import fais lo salisfy the needs of its population. 
The Indonesian Government has set up lhe Coconut Working 
Centres (C. W. C.J, which are specialized action umts al village 
level, coming under a Direclorate General dealing with lechnical 
problems at regional level. The Direciorate General o( Plantations 
at the Ministry of Agriculture caps the whole which is very we/1 
structured. The C. W. C. : 
- are responsible for about 3 000 ha, 
- do the mass seleclion indispensable for oblaining the seed 
required for the nurseries, 
- run the nurseries, 
- assure the qualily of the copra by training lhe farmers. 
The tasks of the Centres develop all the lime ; they can be com-
pleted by new techniques worked out by the research workers, high-
level technical and scienlifi.c assistance defi.ning their action for 
them. The 1. R. H. O. has suggested a cerlain mzmber of prin-
ciples : 
- mainlain good liaison wilh research so as to be able lo use the 
latest resulls in ail fields ; 
- interpret the studies undertaken by the Nalwnal Research 
Centre and the regional units (demonslration plots) ; 
- keep people informed by drawing up lechnical instructions 
for the C. W. C. agents and lhe farmers ; 
- improve lmowledge of the environmenl- pest conlrol -
determinalion of defi-ciencies and management of minerai nutri-
tion ; 
- prepare lhe future by laying down coherent development pro-
grammes taking the local contexl inio conslderation. 
To sum up, the action offertilizers on coconul yield is rapid, and 
the best use must be made of this facl by keeping to the following 
plan: 
- define and characlerize the soils, 
- make a judicious choice of leaf samples, 
- interpret the leaf analyses, taking account of the characte-
rislics of the solls and climale ; delermine the order of importance 
of the defi.ciencies, 
- work out the fertilizer formulae, 
- confi.rm these formulae m demonslration plots, the object of 
which is to convince the farmers of the profilability of the operation, 
- set up a financmg and cr~dit structure. 
The task is immense. 
The combination of genelic improvement of the material and 
appropriate minera[ manuring leads lo very high yields, wilhout 
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common measure wilh those of the pasl. The great precocily of lhe 
hybrid between Malayan Yellow Dwarf and West African Tall 
has been amply demonstrated, and so has ils high yield potential 
which exceeds 6 t of copra/ha/year. However, such production is 
only oblained when the nulrient balance is close lo optimum. Por 
example, we have seen in paragraph 11-3-d that in experiment 
PB-CC 16, where there is double deficiency, potassium and magne-
sium, an unfertilized coconut grove can only produce 33 p. 100 of 
ils potenlial. 
In the new planling or extension programmes, ferlilizalion of 
the coconut groues must be allowed for, otherwise a large part of the 
production potential is Ukely to be losl. 
Mosl of these programmes are now carried out wilh hybrid 
coconul, the seed being produced in seed gardens, ofwhich there are 
a little more than 2 000 ha in the worid. On stream, 1 ha of seed 
garden allows the planting of 60 ha of hybrid coconuts every year. 
The Philippines have the biggest seed garden in the world, which 
will caver 1 500 ha when it is completed, The Authorilies foresee 
tlwt wilhin the nexl ten years the annual replanting capacity will 
be about 50 000 ha. Afler the fi.fth year, and on the basis of 400 kg 
of fertilizer per ha, the corresponding 7 50 000 ha will need 
300 000 t of ferWizer/year, which is one-third of the tonnage used 
in 1979 for al! the crops in the Philippines. The effect when 
2 million ha have been replaced can be imagined, and the consi-
derable economic impact oflhis technique on the whole arcltipelago 
can be seen, the more so that in thiS parlicular case il is nilrogen 
and chlorme which are the main defi-cieni elemenls and ammonium 
chloride, by-product of glass-making, has every chance of showing 
good profi.labilily. 
There are lhree seed gardens in Indonesia; lhey cover 730 ha 
in all, 150 are operalional now and 350 w1ll be in 1980. Calculal-
ing as before, il can be reckoned thal il will be possible lo plant 
30 000 ha of hybrids each year. If, afler the minerai nutrition is 
sludied, it is found thal the potassium, magnesium and phosphorus 
requirements are large, a national sludy will have lo solve the pro-
blems of ferlilizer supplies and foreign exchange paymenls for 
them. At the rate of 30 000 ha/year, the 150 000 ha ofnew planlings 
will reqmre 60 000 t of ferlilizer. 
A choice must be made, either all lhe modern techniques worked 
oul by man are r1sed, the renovalion of lhe coconul groves will 
be a source of well-being, or else il will be a source of problems 
because of all the disastrou.~ economic repercussions wliich il 
engenders. 
CONCLUSION 
Sufficienl results have been given in the foregoing sludy to show 
lhal fertiltzalwn can be the means of oblaining very conszderable 
yield increases. 
The progress of research in the lasl 20 11ears has le.d lo beller 
understanding of the agronomie problems of coconut plantations. 
A methodology is taking form: 
- Prospection by foliar diagnosis allied lo a lhorough know-
ledge of the soils is an excellent means of investigation for drawing 
the nutrienl balance. 
- The leaf analysis enquiry and ils mterprelatwn should be 
followed by the implantation of a supporling experimenlal network 
to lest the hypolheses emitled, discover the degree of response and 
the threshold of pro{llability of ferlilizers, m1d define the linkages 
belween elemenls. It will. be recalled thal il was in the course of 
experimentalion lhal the importance of chlorine in the coconul's 
nutrition was brought to lighl. 
- The results acquired are passed on lo the farmers by exten-
sion teams, who also assure the liaison wilh the loan organizations. 
But the scientisls cannot be satisfied as long as only 1 p. 100 of 
the coconut plantations are fertilized. We are bound lo admit lhat 
such a low figure almost proves thal research has been useless 
because of poor « research/development 1) co-ordinalion on a natio-
nal scale, of a lack of ~ exlension service/farmer ~ liaison, of a 
shortage of appropriate fertilizers in rural areas and of lhe diffl-
culty in surmounling the fi-nancwl problems. 
The Ivory Coast stands out {rom lhe olher counlries because of 
tht good co-ordination il mainlams belween research workers 
and those in charge of development. Ils organizatwn has enabled il 
Lo creale 30 000 ha of new plantations. lwo-thirds of lhem com-
mercial and enlirely ferlilized ; of the olher third, farmed by villa· 
gers, only 40 p. 100 geis no manuring. 
For the planners, there is a cerlam clash belween the main 
oplions. ls il better to export nilrogenous fertilizer /han to use il al 
home for food crops or for the ten times more profitable coconut ? 
Il would be greatly to the benefit of the national economies if the 
state gave lhe farmers the ferlilizers they need lo increase their yœlds 
free of charge, even if a few per cenl were knocked off the purchase 
price for copra. Perhaps this is worlh thinking about ? 
Since the obtainment of high coconut yields would be one of the 
ways of making up the fais defi.cil in counlries where bolh popu-
lation and consumplion have grown uninlerruptedly for lhe last 
20 years, il is desirable lhat manuring cocomzl should become car-
rent practice as il is for the other crops. 1'he solution resides partly 
in creating the scienti{lc and technical support and the accompany-
ing research. 
